The steam generator for ESFR reactor by Bátěk, David
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ENERGETICKÝ ÚSTAV  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INTITUTE OF ENERGY 
 
  
PARNÍ GENERÁTOR REAKTORU ESFR 
THE STEAM GENERATOR FOR ESFR REACTOR 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER’S THESIS 
AUTOR PRÁCE   BC. DAVID BÁTĚK  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. HUGO ŠEN 
SUPERVISOR 
BRNO 2012   
 
David Bátěk                                   EÚ FSI VUT Brno 2012 
 Parní generátor reaktoru ESFR 
 
  
David Bátěk                                   EÚ FSI VUT Brno 2012 
 Parní generátor reaktoru ESFR 
 
David Bátěk                                   EÚ FSI VUT Brno 2012 
 Parní generátor reaktoru ESFR 
 
David Bátěk                                   EÚ FSI VUT Brno 2012 
 Parní generátor reaktoru ESFR 
 
Anotace 
Tato diplomová práce se zabývá parním generátorem pro reaktory ESFR (evropský rychlý sodíkem 
chlazený reaktor), jenž je vyhříván tekutým sodíkem. V úvodních kapitolách jsou teoretické informace 
o parametrech ESFR a porovnání s výměníky tepla v jaderných elektrárnách pracujících na stejném 
principu (sodík jako chladivo). Následuje návrhová část, kam patří úvod do problematiky výpočtu, 
volba materiálu a koncepce výměníku a samotná výpočtová část, která zahrnuje tepelný, hydraulický a 
pevnostní výpočet. Závěr práce je věnován zhodnocení řešení, porovnání z hlediska jaderné a 
technické bezpečnosti. 
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Annotation 
This master thesis deals with steam generator for ESFR (European Sodium Fast Reactor), which is 
heated by liquid sodium. In in the beginning chapters, there are theoretic information about ESFR’s 
parameters and its‘ comparison with other types of heat exchanchers in nuclear reactors with the same 
principal (sodium as a coolant). Then designing part follows, which contents of introduction of 
calculations, option of material and conception of heater. Computational part on its own includes 
thermal, hydraulic and stress calculations and comparison with aspects in nuclear and technical safety 
and security.  
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Úvod 
Jaderná energetika dnes využívá uran málo efektivně. Pokud bychom používali pouze stávající 
technologie (reaktory II. a III. generace), je pravděpodobné, že by jeho zásoby byly v budoucnu 
vyčerpány. V současné době je pozornost zaměřena také na reaktory IV. generace, které by měly 
v budoucnu uran efektivněji využívat a také splňovat další požadavky, jako je „čistota“ vzhledem 
k životnímu prostředí, cenová dostupnost a práce v uzavřeném palivovém cyklu. Zlepšování 
bezpečnostních faktorů, jak z hlediska provozování jaderné elektrárny (JE), tak z hlediska hrozby 
zneužití stěpitelných materiálů nebo možného teroristického útoku, je také vytyčeno jako jeden 
z hlavních cílů. 
 Jednou ze šesti koncepcí, kterou v roce 2003 zvolilo mezinárodní fórum GIF (Generation IV. 
International Forum) za vhodnou pro budoucí rozvoj, je právě sodíkem chlazený rychlý reaktor. Tento 
typ pracuje bez moderátoru, v energetickém spektru tzv. rychlých neutronů, v němž je uran využíván 
až 60x efektivněji než ve většině reaktorů dnešních, pracujících v oblasti neutronů tepelných 
(termálních). Rychlý sodíkový reaktor označujeme také jako „množivý“, neboť zde může kromě 
štěpení uranu a plutonia vznikat i palivo nové, a to záchytem neutronů na jádrech izotopů 238U, 240Pu, 
(resp. 232Th) a následnou transmutací na 239Pu, 241Pu, resp. 233U. 
Na konferenci FISA 2009, jež proběhla 22. -24. června 2009 v Praze, byly představeny hlavní 
parametry ESFR, které jsou blíže popsány v kapitole 1. Pro téměř každou JE představuje parní 
generátor (PG) jednu z klíčových komponent. Navíc sodík a voda spolu velmi agresivně reagují (silně 
exotermická reakce), proto jakákoli ztráta netěsnosti v PG znamená riziko velké havárie. [1] [2] 
Cílem této práce je navrhnout PG pro ESFR, který by v prvním přiblížení splňoval požadavky na něj 
kladené. 
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1 Základní informace o ESFR 
1.1 CP ESFR – Collaborative Project for a European Sodium Fast Reactor 
V překladu Projekt Spolupráce na ESFR trvá již čtyři roky, tedy od r. 2009, poprvé byl představen 
v rámci 7. rámcového programu Evropské komise CP ESFR na konferenci FISA 2009. Spolupracuje 
na něm dnes 25 partnerů z 9 zemí v rámci Evropské unie (+Švýcarsko), mimo jiné i dva čeští – Ústav 
jaderného výzkumu Řež, a.s. a Energovýzkum, s.r.o. Seznam všech partnerů podílejících se na 
projektu je uveden v tabulce 1.1. 
Projekt vychází z 6. rámcového programu Evropské komise (EC) nazvaného EISOFAR – „Roadmap 
for European Innovative Sodium Fast Reactor“ (volně přeloženo jako Cesta za novým evropským 
rychlým sodíkovým reaktorem), prezentovaný v roce 2006, tehdy za spolupráce 17 mezinárodních 
partnerů. V tomto programu byly zmíněny hlavní požadavky a cíle, kterých má být ve vývoji 
sodíkových reaktorů dosaženo, a byly zde rovněž stanoveny termíny, kdy mají být dílčí projekty 
hotové (např. termíny uvedení do provozu demonstračního reaktoru, začátek provozu reaktoru pro 
průmyslové využití apod.). Program FISA 2009 na tyto požadavky navázal a spolu s konkrétními daty 
spuštění provozů také blíže specifikoval parametry reaktoru, jako výkon, vlastnosti teplonosných 
médií atp.  Hlavním koordinátorem projektu je Gian Luigi Fiorini ze společnosti CEA se sídlem ve 
Francii. [2] [3] 
  Název Zkratka Země 
1 Commissariat à’l Energie Atomique CEA Francie 
2 AMEC NUCLEAR UK LIMITED AMEC Velká Británie 
3 ANSALDO ANSALDO Itálie 
4 AREVA NP AREVA NP Francie 
5 CESI Ricerca CESI-R Itálie 
6 CIEMAT CIEMAT Španělsko 
7 Del Fungo Giera Energia S.p.A. DFGE Itálie 
8 Electricité de France EDF Francie 
9 Empresarios Agrupados EA Španělsko 
10 ENEA ENEA Itálie 
11 Energovýzkum EVM Česká republika 
12 Forschugszentrum Karlsruhe FZK Německo 
13 Forschugszentrum Rossendorf FZD Německo 
14 Joint Research Centre JRC-ITU,JRC-
IPSC,JRC-IE 
všichni EU 
15 Nuclear Research and Consultancy Group NRG Holandsko 
16 Nuclear Research Institute Řež plc (ÚJV Řež) NRI Česká republika 
17 Paul Scherrer Institute PSI Švýcarsko 
18 SENER SENER Španělsko 
19 University of Karlsruhe Uni-Ka Německo 
20 Università degli Studi di Roma „La Sapienza“ Uni-Rm Itálie 
21 Universidad Politécnica de Madrid UPM Španělsko 
22 Institute for Radiological Protection and 
Nucear Safety 
IRSN Francie 
23 Equipos Nucleares SA ENSA Španělsko 
24 ACCIONA Infraestructuras ACCIONA Španělsko 
25 Institute of Physics of University of Latvia IPUL Lotyšsko 
Tab. 1.1 Seznam partnerů CP ESFR  [3] 
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1.1.1 Hlavní cíle CP ESFR 
 Dokonalejší bezpečnost ve srovnání se stávajícími či v minulosti provozovanými typy sodíkových 
rychlých reaktorů. Prakticky toho má být dosaženo tak, že konstrukce bude robustní, ale jednoduchá, 
s převládajícími pasivními bezpečnostními prvky a systémy. 
 Garance finanční náročnosti, srovnatelné s jinými zdroji energie.  
 Efektivní management jaderných materiálů, s důrazem na minimální produkci vysoceaktivních 
radioaktivních odpadů a „spalování“ minoritních aktinidů. 
1.1.2 Časový harmonogram a milníky CP ESFR [2] 
Cílem projektu je uvedení do provozu reaktoru uřčeného pro komerční účely v roce 2040, 
s předběžným zprovoznění menšího demonstračního reaktoru v roce 2020. Rozvrh vývoje ESFS je 
rozdělen do několika fází: 
 2009-2010/11 – První, dvouleté období, kdy se měly dosavadní poznatky skloubit s inovativními 
prvky, s cílem dosáhnout zadaných požadavků. 
 2010/11-2012/13 – V této fázi se mají potvrdit předešlé studie. Výsledky mají být již neměnné a 
mají být schváleny jako výchozí pro budoucí použití v ESFR.  
 2012/2015 – Detailní výkonové, návrhové a bezpečnostní studie. 
 2015 – Počátek výstavby experimentálního reaktoru ESFR. 
2020 – Spuštění provozu prototypu ESFR a pokročilých přepravovacích systémů 
2040 – Milník spuštění komerčního reaktoru (pouze předběžné).  
1.2 Parametry ESFR 
 
Veličina Hodnota Jednotky 
Tepelný výkon reaktoru 3600 MW 
Elektrický výkon na svorkách reaktoru 1500 MW 
Projektová životnost zařízení 60 Roky 
Tepelná účinnost zařízení 0,42 - 
Teplota sodíku na výstupu z reaktoru 545 °C 
Teplota sodíku na vstupu do reaktoru 395 °C 
Průtok sodíku reaktorem 19000 kg/s 
Tlaková ztráta v aktivní zóně reaktoru 0,34 MPa 
Teplota sekundárního sodíku na výstupu z mezivýměníku 525 °C 
Teplota sekundárního sodíku na vstupu do mezivýměníku 340 °C 
Teplota páry na výstupu z parogenerátoru 490 °C 
Teplota napájecí vody na vstupu do parogenerátoru 240 °C 
Tlak páry na výstupu z parogenerátoru 18,5 MPa 
Tepelný výkon jednoho modulu parního generátoru 100 MW 
Tepelný výkon mezivýměníku tepla 600 MW 
Tab. 1.2 Data zařízení CP ESFR [1] 
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2 Parní generátory pro elektrárny s LMFBR 
LMFBR – „Liquid Metal Fast Breeder Reactor“ 
Všeobecně je PG zařízení sloužící k výrobě páry přenosem tepla od teplonosného média, chladiva 
reaktoru. V případě těchto typů rychlých reaktorů je chladivem obvykle tekutý kov s relativně nízkou 
teplotou tavení a výhodnými vlastnostmi z hlediska přenosu tepla, např. sodík. V praxi byly dále 
použity např. rtuť, slitiny sodíku a draslíku nebo eutektické slitiny olovo-vizmut. V elektrárnách 
s LMFBR je z důvodu bezpečnosti potřeba odvádět z reaktoru teplo v přidaném meziokruhu, jsou tedy 
koncipované jako tříokruhové. Většinou se PG skládá z ekonomizéru (EKO), výparníku (VÝP), a 
pokud má být vhodný pro vysoké parametry páry, rovněž přehřívákem (PŘE). U parních generátorů 
pro LMFBR je podobně jako u PG určených pro reaktory tlakovodní vyžadována spolehlivost, dlouhá 
životnost, čistota povrchů a přesnost výroby. Hlavní a zásadní odlišností je však sodík jako 
teplosměnné médium. To je společně s druhým médiem – vodou a vodní parou – chemicky velmi 
aktivní (viz níže).  
Zásadními faktory ovlivňujícím volbu typu PG jsou dlouhodobá bezpečnost, dlouhá projektová 
životnost, přijatelné náklady a ekologický provoz. Jaderná a technická bezpečnost PG velmi závisí na 
těsnosti plochy, která odděluje obě teplosměnná média. Také těsnost PG vůči okolí je nezbytná a únik 
sodíku mimo PG není přípustný, poněvadž většinou zapříčiní požár a tím ohrožuje bezpečný provoz 
JE. Proto se při konstrukci parního generátoru musí s možným vznikem netěsností počítat a v případě 
reakce vody se sodíkem je potřeba vhodnými opatřeními předejít haváriím. 
Každý typ PG má svá pro i proti, podle experimentů má však největší vliv na spolehlivost PG hlavně 
vhodná volba materiálů, podmínek provozu, kontrolou PG a kvalitou provedení. PG pro reaktory 
vyhřívané tekutými kovy se konstruují jako trubkové výměníky tepla, přičemž proudění v trubkách je 
možné zvolit dvěma způsoby: První koncepce, kdy sodík omývá vnější povrch trubek, v nichž proudí 
voda a vodní pára, nebo tzv. „obrácená“ koncepce, tedy sodík proudící v trubkách a voda (resp. pára) 
cirkuluje v mezitrubkovém prostoru.  [1,4-Dubšek] 
Článková (modulová) koncepce: Jednotlivé části (EKO+VÝP+PŘE) jsou samostatně sériově řazené.  
Jednotlivé články se poměrně snadno přepravují z místa výroby do místa provozu. Nevýhodou jsou 
velké nároky na obestavěný prostor kolem reaktoru a vyšší investiční náklady. Za hlavní výhodu se 
považuje odolnost proti nebezpečí vzniku tzv. lavinovité havárie svazku trubek, způsobené 
netěsnostmi. Pravděpodobnost netěsností stoupá, jsou trubky dlouhé a vzájemně navařované. Tato 
skutečnost je zároveň hlavní nevýhodou tělesové (korpusové) koncepce, kde jsou všechny části PG 
v jednom tělese. Mezi výhody této koncepce patří kompaktnost, nároky na prostor, nižší pořizovací 
cena, či velký výkon na jednotku hmotnosti. [4] 
Havárie způsobená reakcí sodíku a vodíku (vodní páry) může být zapříčiněna netěsností a 
mikroúnikem vody do sodíku. Kvůli intenzivní korozi a erozi se mikroúnik poměrně rychle – řádově 
během několika hodin – změní v makroúnik, což znamená netěsnost větší, než je průměr jedné 
teplosměnné trubky. Produkty chemické reakce jsou H2, NaO a NaOH v pevném, tekutém i plynném 
stavu. Jejich teplota může dosahovat až 1200 °C a tlaku až 10 MPa. Reakce je prakticky okamžitá, 
s pulzačním charakterem a velmi razantními účinky a může vyvolat řetězovou poruchu teplosměnné 
plochy. Proto je potřeba do projektování PG zahrnout tyto bezpečnostní prvky: K potlačení 
hydraulických efektů reakce Na-H2O je PG ze strany sodíku opatřen kompenzační nádrží, z části 
vyplněnou inertním plynem (např. argon). Havarijní systém, který zabrání vzrůstu tlaku nad 
povolenou hranici, zaručí, že při makroúniku nebude porušena konstrukce PG. Potrubí havarijního 
systému musí být dimenzováno tak, aby bezpečně odvedlo plynné i kapalné produkty, jichž při reakci 
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vzniká značné množství. Z hlediska minimalizace účinků reakce je rovněž potřeba z havarovaného PG 
vypustit sodík, resp. vodu a vodní páru co nejrychleji.  
V další části kapitoly 2 jsou uvedeny některé v minulosti i současnosti používané typy PG a jejich 
konstrukční odlišnosti.  
2.1 BOR 60 
Tento experimentální reaktor je provozován v ruském výzkumném ústavu v Dimitrovgradu. Jeho 
tepelný výkon je 60 MW, elektrický pak 12 MW. Jedním ze dvou PG článkové koncepce o 30 MW 
výkonu, provozovaných na reaktoru, je obrácený parní generátor OPG 1, na jehož vývoji se významně 
podílela 1. brněnská strojírna. Tvoří jej osm paralelních větví, každá přitom sestává ze tří částí – EKO, 
VÝP, PŘE – ve tvaru písmene U. Teplosměnné trubky jsou na obou koncích přivařeny a zaválcovány 
do dvojité trubkovnice s meziprostorem pro indikaci netěsností. Ty je možné zaznamenat v případě 
změny tlaku v meziprostoru, což má za následek vypuštění sodíku nebo vody mimo poškozený modul. 
Větev pak lze poměrně snadno nahradit novou a vyhnout se tak havárii ve větším rozsahu. Schéma 
jedné větve znázorňuje obr. 2.1, v tabulkách pod ním jsou uvedeny parametry pracovních látek a 
konstrukční parametry.[1,5] 
 
Obr. 2.1 Boční pohled na PG OPG 1 [5] 
1,2,3- článek EKO, VÝP, PŘE; 4- vstupní potrubí sodíku; 5- sodíková komora; 6- vstupní potrubí 
sodíku do větve; 7- výstupní potrubí sodíku; 8- výstupní sodíková komora; 9- dilatační kus; 10- 
potrubí sodíku z PG do vyrovnávací nádrže; 11- vyrovnávací nádrž; 12- komora napájecí vody; 13- 
potrubí napájecí vody do větve; 14- převáděcí potrubí vody z EKO do VÝP; 15- komora páry z VÝP; 
16- komora výstupu páry ze separátoru; 17- výstupní potrubí páry z větve; 18- komora výstupu 
přehřáté páry; 19- nosná konstrukce; 20- horní příčné nosníky; 21- spodní příčné nosníky se závěsem; 
22- izolační krabice; 23- elektrická topidla; 24- betonový box 
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Veličina Jednotka Obvyklý provozní stav Projektované parametry 
Sodík 
Vstupní teplota °C 458 500 
Výstupní teplota °C 278 302 
Objemový průtok m3/s 0,1296 0,1772 
Voda, vodní pára 
Vstupní teplota vody °C 199 210 
Tlak napájecí vody MPa 8,87 10 
Teplota přehřáté páry °C 435 475 
Hmotnostní tok generované páry kg/s 11,542 11,625 
Tok odluhu ze separátoru kg/s 0,08 0,1 
Tepelný výkon MW 25,54 28 
Tab. 2.1 Srovnání projektovaných a obvyklých provozních parametrů OPG 1 [1] 
 EKO VÝP PŘE 
Tvar trubky U – tvar U – tvar U – tvar 
Rozměr trubky ∅18x3 mm ∅18x3 mm ∅18x3,5 mm 
Počet trubek 19 19 19 
Materiál  HT8X6 HT8X6 Snicro 31 
Obalová trubka ∅194x12 mm ∅194x12 mm ∅194x12 mm 
Tab. 2.2 Konstrukční parametry OPG 1 [1,5] 
2.2 BN 350 
Jaderná elektrárna s tímto reaktorem byla provozována 
v kazašském městě Ševčenku (dnešní Aktau) na pobřeží 
Kaspického moře a sloužila jednak jako výrobce 150 MW 
elektrické energie při tepelném výkonu 1000 MW, tak i jako 
zdroj tepla pro odsolovací zařízení s produkcí 1,4 m3/s vody pro 
přípravu užitkové i pitné vody. Primární okruh byl konstruován 
se šesti smyčkami, každý PG měl přitom tepelný výkon          
200 MW, z čehož vyplývá, že při nominálním výkonu reaktoru 
bylo v provozu pět smyček, šestá tedy sloužila jako záložní. Dvě 
z pěti provozovaných smyček tvořily článkové PG 
československé výroby. Jeden PG byl složen z 64 paralelních 
větví, z nichž každá sestávala z modulu  výparníku a přehříváku 
na straně sodíku. 
 
Obr. 2.2 (vpravo) Schéma zapojení větví článkového PG pro BN 
350 s přirozenou cirkulací vody [1] 
1- komora vstupu sodíku; 2- převáděcí potrubí sodíku do větví; 
3- článek přehříváku; 4- převáděcí potrubí; 5- článek výparníku; 
6- výstupní potrubí sodíku z větve; 7- komora výstupu sodíku; 8- 
potrubí do vyrovnávací nádrže; 9- přívod napájecí vody; 10- 
parní buben; 11- stoupací větve okruhu přirozené cirkulace; 12- 
komora zavodňovací větve okruhu přirozené cirkulace; 13- 
zavodňovací trubky; 14- potrubí syté páry; 15- komora vstupu 
páry do přehříváku; 16- komora výstupu přehřáté páry 
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 Tab. 2.3 a Tab. 2.4 Vybrané parametry čs. 
PG pro BN 350 [1]  
 
 
2.3 BN 600 
Jediná provozovaná JE s rychlým reaktorem komerčních rozměrů se nachází v ruském Bělojarsku, 
s elektrickým výkonem 600 MW. Jedná se o modulové PG sestávající ze sekcí v každé smyčce. Každá 
smyčka (větev) se skládá z modulů výparníku, přehříváku a přihříváku, které jsou tvořeny přímými 
svislými trubkami, se sodíkem proudícím v mezitrubkovém prostoru. Základní parametry spolu se 
srovnáním s typem BN 800 jsou uvedeny v tabulce 2.5, schéma PG na obr. 2.3. 
2.4 BN 800 
Tento reaktor je také situován v Bělojarsku (nyní je ve výstavbě a měl by být spuštěn v roce 2012) a 
vychází ze zkušeností s provozem BN 600. Je projektován na elektrický výkon 800 MW, díky 
technologickému zdokonalení v oblasti parních turbín se ovšem počítá s výkonem 880 MW. Na rozdíl 
od předchozího typu PG se tento skládá pouze z modulů výparníku a přehříváku. 
 Veličina, resp. 
konstrukční parametr 
Jednotka BN 600 BN 800 
VÝP PŘE PŘI VÝP PŘE 
Teplota sodíku na vstupu °C 449 518 518 451 505 
Teplota sodíku na výstupu °C 328 449 449 309 451 
Teplota vody (páry) na 
vstupu 
°C 240 366 300 210 382 
Teplota vody (páry) na 
výstupu 
°C 366 505 500 382 490 
Tlak přehřáté páry MPa - 13,7 2,6 - 13,7 
Tepelný výkon modulu MW 40,6 10,5 9,1 550,5 19,5 
Počet trubek - 349 239 235 349 239 
Rozměr trubek mm ∅16x2,5 ∅16x2,5 ∅16x2,5 ∅16x2,5 ∅16x2,5 
Materiál trubek - 2.25 Cr-1 
Mo 
Cr 18 Ni 9 10 Cr 2 Mo VNB 
Počet paralelních větví na 
jeden PG 
- 8 10 
Tab. 2.5 Porovnání vybraných parametrů PG pro BN 600 a BN 800 [6] 
Konstrukční parametry 
Tepelný výkon smyčky PG MW 200 
Počet větví v PG  64 
Počet článků ve větvi  2 
Obalová trubka článku VÝP mm ∅168x7,1 
Počet trubek VÝP  19 
Rozměr trubek VÝP mm ∅22x2,5 
Obalová trubka článku PŘE mm ∅159x7,1 
Počet trubek PŘE  19 
Rozměr trubek PŘE mm ∅18x25 
Průměr a tloušťka stěny 
vstupní/výstupní komory 
sodíku pro větve  
mm ∅159x7,1 
Rozměr převáděcího potrubí 
sodíku ve větvi 
mm ∅108x6 
Potrubí sodíku z PG do 
vyrovnávací nádržě 
mm 2x∅377x12 
Sodíkové potrubí 2°okruhu 
JE 
mm ∅529x12 
Parní buben mm ∅1800x60 
Parametry pracovních látek 
Sodík 
Teplota na vstupu °C 453 
Teplota na výstupu °C 273 
Hmotnostní tok kg/s 876 
Voda, vodní pára 
Teplota napájecí vody °C 158 
Teplota sytosti v bubnu °C 232,8 
Teplota přehřáté páry °C 435 
Tlak přehřáté páry MPa 5 
Hmotnostní tok přehřáté 
páry 
kg/s 76,7 
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Obr. 2.3 PG pro rektor BN 600 [5] 
1- modul přehříváku; 2- modul výparníku; 3- modul přihříváku; 4- vyrovnávací nádrž (VN); 5- vstupní 
potrubí sodíku do sekcí; 6- výstupní potrubí sodíku ze sekcí, vstup do VN; 7- potrubí napájecí vody; 8- 
odvod páry z přihříváku; 9- odvod páry z přehříváku; 10- potrubí páry najíždějícímu separátoru; 11- 
potrubí páry od najíždějícího separátoru; 12- přívod páry do přihříváku; 13- odvod produktů reakce 
sodíku s vodou (vodní párou) 
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2.5 Monju 
Tento japonský prototyp rychlého sodíkového reaktoru smyčkové koncepce dosahuje tepelného 
výkonu 714 MW a elektrického výkonu 280 MW. Chlazení reaktoru je zajištěno třemi smyčkami. 
Poprvé dosáhl kritického stavu v roce 1994, avšak po havárii v prosinci 1995 byl jeho provoz 
přerušen. Od roku 2010 je po opravách znovu v provozu. Parní generátor pro Monju byl konstruován 
jako dvoutělesový, s jedním tělesem výparníku a jedním tělesem přehříváku, přičemž obě tělesa jsou 
složena ze šroubovitě vinutých trubek.  
Veličina, resp. konstrukční parametr Jednotka Výparník Přehřívák 
Teplota sodíku na vstupu °C 469 505 
Teplota sodíku na výstupu °C 325 469 
Průtok sodíku PG t/h 3700 3700 
Teplota vody (páry) na vstupu °C 240 367 
Teplota vody (páry) na výstupu °C 369 487 
Tlak generované páry MPa - 12,5 
Průtok vody (páry) PG t/h 380 380 
Tepelný výkon MW 191 47 
Počet trubek - 140 147 
Rozměr trubek mm 31,8x3,8 31,8x3,5 
Materiál trubek - 2.1/4 Cr-1Mo 
Alloy 
SUS 321 
Tab. 2.6 Vybrané parametry PG pro Monju [11] 
 
Obr. 2.4 Výparník (vlevo) a přehřívák parního generátoru pro reaktor Monju [11]  
1- vstup sodíku; 2- výstup sodíku; 3- vstup vody; 4- vstup páry; 5- výstup páry; 6- šroubovitě vinuté 
trubky; 
David Bátěk                                   EÚ FSI VUT Brno 2012 
 Parní generátor reaktoru ESFR 
22 
 
2.6 SRN 300 
Německá JE, vybudovaná v roce 1985 u města Kalkar, měla elektrický výkon 327 MW při 770 MW 
výkonu tepelného. Z politických důvodů však nikdy nebyla spuštěna. Měla třísmyčkové uspořádání 
přičemž na každé smyčce jsou tři parní generátory. Na dvou smyčkách jsou PG s přímými trubkami, 
na třetí pak PG s trubkami šroubovitě vinutými. PG tvoří sériově řazená tělesa výparníku a přehříváku 
podobné konstrukce, což platí u PG s přímými i sřoubovitými trubkami.  
Provozní, resp. konstrukční 
parametr 
Jednotka Přímé trubky Šroubovité trubky 
VÝP PŘE VÝP PŘE 
Teplota sodíku na vstupu °C 455 520 453,2 520 
Teplota sodíku na výstupu °C 335 455 334,8 453,2 
Teplota vody (páry) na vstupu °C 253 357 253 358 
Teplota vody (páry) na výstupu °C 357 500 359 500 
Tlak páry MPa 18,18 16,7 18,55 16,68 
Tepelný výkon modulu MW 55,4 30,1 54,7 30,9 
Počet trubek - 211 211 77 77 
Rozměr trubek mm 17,2x2 17,2x2,9 26,9x2,9 26,9x4,5 
Materiál trubek - 10CrNiNb9.10 10CrMoNiNb9.10 
Délka trubek m 20,1 13,8 40,6 30,7 
Výška modulu m 22 17 12 10,5 
Tab. 2.7 Hlavní parametry PG pro SNR 300 [9] 
2.7 CRBR 
Americká JE smyčkové koncepce „Clinch River Breeder Reactor“ měla dosahovat demonstrační 
velikosti, a to tepelného výkonu 975 MW a elektrického výkonu 380 MW. Projekt CRBR byl započat 
na přelomu let 1969 a 1970 a přes odklad v roce 1977 i opětovném schválení tehdejším prezidentem 
USA Reaganem (1981) bylo nakonec financování projektu roku 1983 z důvodu vysokých investičních 
nákladů zastaveno. Teplo mělo být odváděno z reaktoru ve třech smyčkách a PG v každé větvi 
sestával ze dvou modulů výparníku a jednoho přehříváku ve tvaru obráceného písmene L (┌), o 
tepelném výkonu 325 MW. Trubky PG byly vyrobeny z feritické oceli 2.25 Cr-1 Mo.  
Provozní veličina Jednotka Větev PG (2 VÝP+1 PŘE) 
Teplota sodíku na vstupu °C 502 
Teplota sodíku na výstupu °C 344 
Průtok sodíku jednou větví PG t/h 5800 
Teplota vody (páry) na vstupu °C 232 
Teplota vody (páry) na výstupu °C 482 
Průtok vody (páry) PG t/h 1520 
Tlak gerenované páry MPa 10 
Tab. 2.8 Hlavní provozní parametry teplosměnných médií PG pro CRBR [13] 
2.8 Phénix 
K prvním rychlým reaktorům dosahujícím tzv. demonstračních“ rozměrů patří francouzský projekt 
Phénix. Byl v provozu více než 30 let, až do roku 2010. Dosahoval tepelného výkonu 583 MW a 
elektrického výkonu 250 MW. Phénix byl smyčkové koncepce, tvořen třemi smyčkami. V každé 
smyčce bylo teplo předáváno mikromodulovým PG, sestávajících z 12 paralelních větví, tvořených 
moduly výparníku, přehříváku a přihříváku ve tvaru písmene S. Je patrné, že koncepce PG reaktoru 
Phénix byla výrazně inspirována koncepcí PG na první československé jaderné elektrárně A1. 
 
David Bátěk                                   EÚ FSI VUT Brno 2012 
 Parní generátor reaktoru ESFR 
23 
 
 
Obr. 2.5 PG reaktoru Phénix (6 z 12 větví) [9]  
1- vstup napájecí vody; 2- výstup sodíku; 3- vstup sodíku do výparníku; 4- výstup nasycené páry 
z výparníku; 5- výstup sodíku z přehříváku; 6- tepelná izolace krytu PG; 7- vstup sodíku do 
přehříváku; 8- výstup sodíku z přihříváku; 9- vstup sodíku do přihříváku; 10- výstup přehřáté páry; 11- 
vstup páry do přihříváku; 12- výstup páry z přihříváku 
Provozní/konstrukční parametr Jednotka VÝP PŘE PŘI 
Teplota sodíku na vstupu °C 478 550 550 
Teplota sodíku na výstupu °C 350 473 473 
Teplota vody (páry) na vstupu °C 249 380 318 
Teplota vody (páry) na výstupu °C 380 516 525 
Tlak generované páry MPa - 16,3 3,5 
Tepelný výkon modulu MW 10 3,37 2,6 
Počet trubek ve větvi - 7 7 7 
Rozměr trubek mm 28x4 32x3,6 42x2 
Rozměr obalové trubky mm 194x6,5 194x6,5 194x5,5 
Materiál trubek - 2.25Cr-
1Mo 
321 H 321 H 
Tab. 2.9 Hlavní parametry PG reaktoru Phénix [8] 
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2.9 Superphénix 
Tato francouzská JE, postavená v oblasti Creys-Malville, 
byla dosud největší provozovaná JE s reaktorem typu 
LMFBR integrální koncepce. V provozu byla mezi léty 
1985 a 1997 a dosahovala tepelného výkonu 3000 MW, 
resp. 1200 MW výkonu elektrického. Pro výměnu tepla 
sloužily čtyři tělesové parní generátory (4 smyčky), každý 
o tepelném výkonu 750 MW, přičemž teplosměnnou 
plochu tvoří sroubovitě vinuté trubky, u nichž odpadá 
potřeba trubkovnic, ty totiž nahrazují rozváděcí a sběrné 
kolektory ležící vně PG.  
Projekt Superphénix 2 vycházet z původního projektu 
rektoru SPX1 a měl dosahovat ještě většího výkonu, tedy 
3600 MW tepelného, resp. 1500 MW elektrického 
výkonu. Oproti původní verzi měl být vylepšen i 
z hlediska bezpečnosti. Srovnání základních parametrů 
najdeme v tab. 2.10. 
Pozn.: Hlavní provozní parametry se nejvíce blíží 
parametrům projektu CP ESFR.  
Obr. 2.6 (vpravo) PG reaktoru Superphénix 1 [9] 
1- průlez; 2- vstup sodíku; 3- výstup přehřáté páry; 4- 
průlez; 5- vstup napájecí vody; 6- výstup sodíku 
 
 
 
 
Provozní, resp. konstrukční parametr Jednotka SPX1 SPX2 
Teplota sodíku na vstupu °C 525 525 
Teplota sodíku na výstupu °C 345 345 
Teplota vody na vstupu °C 237 240 
Teplota páry na výstupu °C 490 490 
Tlak generované páry MPa 18,4 18,4 
Tepelná výkon PG MW 750 900 
Počet smyček - 4 4 
Počet trubek PG - 357 423 
Rozměr trubek mm 25x2,6 25x2,6 
Materiál trubek - Incoloy 800 Incoloy 800 
Délka trubek m 91,5 99,3 
Výška PG m 22 24 
Průměr PG mm 2880 3200 
Hmotnost PG t 194 202 
Tab. 2.10 Porovnání hlavních parametrů PG pro reaktory SPX 1 a SPX 2 [6] 
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2.10 Parametry PG některých dalších reaktorů typu LMFBR v tabulkách 
2.10.1 Experimentální reaktory 
Reaktor EBR-II (USA) Fermi (USA) 
Tepelný/elektrický výkon 
reaktoru 
MW 62,5/20 200/60 
Provozní, resp. konstrukční 
veličina 
Jednotka VÝP PŘE VÝP PŘE PŘI 
Tepelný výkon modulu PG MW 5,9 7,4 45 12 10 
Počet modulů - 8 2 1 1 1 
Teplota sodíku na vstupu °C 430 465 385 408 269 
Teplota sodíku na výstupu °C 304 430 290 285 290 
Teplota vody (páry) na vstupu °C 304 304 - - 171 
Teplota vody (páry) na 
výstupu 
°C 304 - - 407 - 
Tlak generované páry MPa - 8,83 - 4,1  
Počet trubek - 73 73 1200 - 90 
Rozměr trubek mm 36,5x4,57 36,5x4,57 15,9x1,0
7 
15,9x1,0
7 
15,9x1,
07 
Materiál trubek - 2.25 Cr- 1 Mo 2.25 Cr- 1 Mo 
Tab. 2.11 Základní parametry amerických PG experimentálních reaktorů EBR-II a Fermi [7][8] 
 
Reaktor FBTR (Indie) CEFR (Čína) 
Tepelný/elektrický výkon reaktoru MW 40/13 65/25 
Provozní, resp. konstrukční 
veličina 
Jednotka VÝP+PŘE VÝP PŘE 
Tepelný výkon modulu PG MW 12,5 27,6 5,6 
Počet modulů - 2 1 1 
Teplota sodíku na vstupu °C 510 463,3 495 
Teplota sodíku na výstupu °C 284 310 463,3 
Teplota vody (páry) na vstupu °C 200 190 370,3 
Teplota vody (páry) na výstupu °C 480 370,3 480 
Tlak generované páry MPa 12,6 - 14 
Počet trubek - 7 128 95 
Rozměr trubek mm 33,7x4 16x2,5 16x2,5 
Materiál trubek - 2.25 Cr-1 Mo 2.25 Cr-1 Mo 
Tab. 2. 12 Parametry asijských PG experimentálních reaktorů FBTR a CEFR [7][8] 
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2.10.2 Demonstrační reaktory 
Reaktor ALMR(USA) PFR (VB) 
Tepelný/elektrický výkon 
reaktoru 
MW  600/250 
Provozní, resp. konstrukční 
veličina 
Jednotka VÝP+PŘE 
(jedno těleso) 
VÝP PŘE PŘI 
Tepelný výkon modulu PG MW 850 130 55 25 
Počet modulů - 1 1 1 1 
Teplota sodíku na vstupu °C 477 480 540 540 
Teplota sodíku na výstupu °C 326 370 470 500 
Teplota vody (páry) na vstupu °C 215 310 330 325 
Teplota vody (páry) na výstupu °C 454 330 515 525 
Tlak generované páry MPa 15,5 - 13,5 3,18 
Počet trubek - 611 498 264 216 
Rozměr trubek mm 31,8x5,7 25x2,3 21x3,05 23,9x1,77 
Materiál trubek - 2.25 Cr- 1 Mo 2.25 Cr-1 
Mo Nb 
9 Cr- 1 Mo 
Tab. 2.13 Základní parametry PG pro reaktory ALMR a PFR [7][8] 
 
Reaktor PFBR 
(Indie) 
KALIMER-
150 (Korea) 
BREST-OD 
300 (Rusko) 
Elektrický výkon MW 500 150 300 
Provozní, resp. konstrukční 
parametr 
Jednotka VÝP+PŘE VÝP+PŘE VÝP+PŘE 
Tepelný výkon modulu (tělesa) PG MW 158 198,35 175 
Počet modulů (těles) na smyčku - 4 1 1 
Teplota sodíku* na vstupu °C 525 511 540 
Teplota sodíku* na výstupu °C 355 339 435 
Teplota vody (páry) na vstupu °C 235 230 355 
Teplota vody (páry) na výstupu °C 493 483,2 525 
Tlak generované páry MPa 17,2 15,5 26 
Počet trubek - 547 224 580 
Rozměr trubek mm 17,2x2,3 23x3,5 17x3 
Materiál trubek - 9Cr 1Mo 2.25Cr- 1Mo 9Cr 1Mo 
Tab. 2.14. Základní parametry PG pro reaktory PFBR, KALIMER a BREST [7][8] (*pozn.: Reaktor 
BREST uvažuje jako chladivo tekuté olovo) 
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2.10.3 Komerční reaktory 
Reaktor BN-1600 BN-1800 (oba Rusko) 
Provozní, resp. konstrukční 
parametr 
Jednotka VÝP+PŘE VÝP+PŘE PŘI 
Teplota sodíku na vstupu °C 515 540 - 
Teplota sodíku na výstupu °C 345 370 - 
Teplota vody (páry) na vstupu °C 240 270 275 
Teplota vody (páry) na výstupu °C 495 530 525 
Tlak generované páry MPa 13,7 25 3,5 
Počet trubek - - 1921 - 
Rozměr trubek mm - 16x2 - 
Materiál trubek - 2.25Cr- 1Mo 21Cr 32Ni 10Cr 2Mo 
Tab. 2. 15 Některé hlavní parametry PG pro reaktory BN-1600 a BN-1800 [7][8] 
 
Reaktor JSFR 
(Japonsko) 
CDFR (VB) 
Tepelný výkon MW 3300 3300 
Provozní, resp. konstrukční parametr Jednotka VÝP+PŘE VÝP+PŘE 
Tepelný výkon modulu (tělesa) PG MW 1765 1765 
Počet modulů (těles) na smyčku - 1 2 
Teplota sodíku na vstupu °C 520 510 
Teplota sodíku na výstupu °C 335 335 
Teplota vody (páry) na vstupu °C 240 196 
Teplota vody (páry) na výstupu °C 497 490 
Tlak generované páry MPa 19,2 17,4 
Počet trubek - 7230 1940 
Rozměr trubek mm 16x1,1 nebo 
19x1,5 
18x3,1 
Materiál trubek - 12 Cr-steel 9Cr 1Mo 
Tab. 2. 16 Základní parametry PG pro reaktory JSFR a CDFR [7][8] 
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3 Návrh PG v prvním přiblížení 
3.1 Koncepce PG 
Pro reaktor ESFR o velkém tepelném výkonu (3600 MWt) lze uvažovat koncepční provedení jak 
tělesové, tak článkové. Při rozdělení na 4 až 6 smyček chladícího okruhu to znamená výkon parních 
generátorů 900 MWt, resp. 600 MWt na jednu smyčku. Jedinými tělesovými PG dosud 
provozovanými o takto velkých výkonech byly PG reaktoru Superphénix (4x750 MWt), avšak fakt, že 
elektrárna s tímto reaktorem byla po sérii problémů již vyřazena z provozu, nejvíce přispěl k zavržení 
této koncepce. Proto je v této práci uvažována koncepce článková, použitá např. u parních generátorů 
JE s reaktorem BOR 60 či BN 600. JE s tímto typem PG byly ve světě dlouhodobě úspěšně 
provozovány, některé z nich pracují dodnes.  
Pro dosažení požadovaného výkonu je PG rozdělen na paralelně řazené větve. Autor práce uvažoval 
rozdělení výkonu do čtyř smyček (tj. 900 MWt na smyčku), přičemž každá smyčka je složena z pěti 
větví, to znamená výkon jedné větve 180 MWt. Každá větev sestává z modulů výparníku a přehříváku, 
tedy podobně, jako je tomu u ruských PG reaktoru BN 800. Řazení modulů bylo uvažováno buď vedle 
sebe, podobně jako je tomu u provedení PG pro reaktor BN 600, nebo nad sebou (přehřívák nad 
výparníkem). Z důvodu poměrně velkých rozměrů PG bylo zvoleno řazení nad sebou, aby PG zabíraly 
menší plochu. 
3.2 Provedení a některé konstrukční prvky 
PG je navrhován jako protiproudý výměník se svazkem trubek v plášti. PG je přímý, tzn., že voda 
proudí v trubkách a sodík v mezitrubkovém prostoru. Obrácená koncepce je bezpečnější [5], ale kvůli 
vysokému tlaku vody (18,5 MPa) není příliš výhodná, znamenala by zvětšení tloušťky stěny obalové 
trubky PG a tím velké zvýšení hmotnosti v poměru a 1 MW instalovaného výkonu. Kritérium tzv. 
modifikované měrné hmotnosti je pro optimální výběr provedení PG důležitý a je mu společně 
s dalšími důležitými kritérii věnována pozornost v samostatné kapitole (viz níže). Uspořádání 
teplosměnných trubek ve svazku byl také uvažován dvěma způsoby - uspořádání v soustředných 
kružnicích a ve vrcholech rovnostranného trojúhelníku. Druhá varianta umožňuje na stejném prostoru 
využít většího počtu trubek, čímž lze opět přispět k nižší hmotnosti. [6],[15] Proto se v této práci 
uvažuje uspořádání trubek ve vrcholech rovnostranného trojúhelníku.  
Trubkovnice v PG jsou pevně svařeny s pláštěm a tepelné dilatace tepelné dilatace vyřešeny ohybem 
modulů na obou koncích do tvaru písmene „S“. Trubkovnice je pro zvýšení bezpečnosti navržena jako 
dvojitá s indikačním meziprostorem, který je vyplněn inertním plynem. Ztráta netěsnosti trubkovnice 
může být například indikována změnou tlaku v tomto meziprostoru. [5] 
Provedení vstupních a výstupních komor na straně vody (páry) bylo uvažováno jako polokulové, 
s vyhrdlením nátrubku v ose článku.  
3.3 Materiál PG 
PG je navržen jako monometalický, tzn. celý vyroben z jednoho druhu oceli. Autor chtěl použít 
stejného materiálu, jako byl použit u PG pro reaktor BN 800 - ocel 10 Cr 2 Mo VNB, případně jinou 
chrom-molybdenovou ocel 15 418, doporučovanou literaturou [5]. Kvůli nedostatku informací o 
těchto ocelích byla však pro návrh PG v této práci použita ocel 15 313.5, jež má podobné chemické 
složení a také korozní i pevnostní vlastnosti.  
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4 Základní výpočtové rovnice (teorie výpočtu) 
4.1 Tepelný výpočet 
Tepelný výpočtem se rozumí buď návrhový výpočet, kdy je hlavním účelem určení jeho rozměrů, tedy 
velikost teplosměnné plochy potřebné pro prostup tepla při známých parametrech pracovních látek, 
nebo tzv. ověřovací, kde se provozní parametry na hotovém výměníku počítají a srovnávají [1]. 
Základními rovnicemi tepelného výpočtu jsou tepelná bilance a výkonová rovnice. 
4.1.1 Tepelná (energetická) bilance 
Tato rovnice popisuje rovnováhu mezi tepelným výkonem Qin primárního teplonosného média (tekutý 
sodík) a tepelným výkonem Qout, odváděným z PG ohřívanou látkou (voda, vodní pára). Dále je 
potřeba do bilance zahrnout ztráty, které jsou způsobeny únikem tepla do okolí, vyjádřenou tepelnou 
účinností výměníku η a případně ztrátou odluhem a odkalem QO. 
 =  ∗ η +    [] 
Ve všech případech lze uvažovat tepelné výměníky s účinností η = 0,98 až 0,99. U průtlačných typů 
PG se odkal ani odluh neuvažuje, tedy QO = 0. Tepelná bilance má potom tvar: 
 =  ∗ η  [] 
Z výše uvedených předpokladů platí pro sekundární pracovní látku, že hmotnostní tok napájecí vody 
mnv je roven hmotnostnímu toku páry mp. 
  =    [/]                                                                                                                
4.1.2 Výkonová rovnice 
Výkonová rovnice vyjádřená hmotnostním tokem a entalpiemi pracovní látky mezi body 1 a 2 je 
vyjádřená: 
 =  ∗  −  [] 
Tepelný výkon, který přenáší primární pracovní médium sekundárnímu (sodík vodě, resp. páře) na 
ploše S parního generátoru, vyjadřuje vztah: 
 =  ∗  ∗ ∆!  [], 
kde k je součinitel prostupu tepla a ∆t střední logaritmický teplotní spád, jenž představuje 
charakteristický teplotní rozdíl mezi oběma pracovními látkami. Hodnoty ∆t1,2 jsou znázorněny na 
obrázku 4.1. 
∆! = ∆! − ∆!#$ ∆!∆!
  [%] 
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Pro výpočet součinitele prostupu tepla předpokládáme, že prostup tepla sestává z těchto dějů: Přestup 
tepla z primární látky na stěnu teplosměnné trubky, vedení tepla trubkou, (vedení tepla vrstvou 
usazenin), přestup tepla z trubky (vrstvy usazenin) do sekundární pracovní látky. Součinitel prostupu 
tepla se pak dle literatury[5] určí ze vztahu: 
 = 11'() ∗ ** + *2 ∗ λ ∗ #$ ** + *2 ∗ λ ∗ #$ *
-* + 1'.(í0 ∗ **
  [/%], 
kde 
αvody / αsodíku  - součinitel přestupu tepla vody / sodíku [W/m2K] 
dv - výpočtový průměr trubky (d1, d2, (d1+d2)/2) [m] 
 λ / λu - tepelná vodivost trubky / usazeniny [W/mK] 
d1 / d2 - vnitřní / vnější průměr trubky [m] 
d2‘ - vnější průměr trubky s usazeninou [m]. 
 
 
 
 
Obr. 4.2 (vpravo) Prostup tepla válcovou stěnou [6] 
 
 
 
 
4.1.3 Součinitel přestupu tepla, podobnostní kritéria 
Na množství sdíleného tepla má vliv mnoho činitelů, kromě 
tvaru a rozměrů kanálu také termofyzikální vlastnosti látek, charakteristiky jejich proudění, atd. Pro 
výpočet součinitele přestupu tepla se používají experimentální metody, využívající teorie podobnosti. 
Jsou zde zavedeny kriteriální rovnice, vyjádřené bezrozměrnými čísly, jako Pécletovo, Nusseltovo, 
Reynodsovo či Prandtlovo kritérium. Podle podmínek soustavy mají kriteriální rovnice příslušná 
vyjádření, např.:  
Pécletovo číslo, Nusseltovo číslo 
12 = 3 ∗ *45   [−];   78 = ' ∗ *4λ    [−], 
kde: λ - součinitel tepelné vodivosti [W/mK]; a - součinitel teplotní vodivosti [m2/s]; w - rychlost 
proudění chladiva [m/s]; dh - charakteristický rozměr [m]. 
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Reynoldsovo číslo, Prandtlovo číslo: První z nich představuje kritérium hydrodynamické podobnosti, 
druhé charakterizuje transportní vlastnosti tekutiny. 
92 = 3 ∗ *4υ   [−];   1; = υ5   [−], 
kde: υ - kinematická viskozita [m2/s]. 
4.1.4 Součinitel přestupu tepla na straně sodíku 
Na straně tekutého kovu se v celém PG nemění skupenství, pro výpočet součinitele přestupu tepla lze 
podle literatury [1] použít tento tvar kriteriální rovnice: 
78 = 5 + 0,025 ∗ 12>,?  [−] 
Součinitel přestupu tepla pak po úpravě z dříve uvedené rovnice: 
' = 78 ∗ λ*4    [/%]  
4.1.5 Součinitel přestupu tepla na straně vody - páry 
Voda se v PG mění své skupenství z kapalného na plynné, je nutné výpočet rozdělit na čtyři části. 
V ekonomizéru a přehříváku nedochází ke změně skupenství, je tedy možné použít pro výpočet 
součinitele přestupu tepla kriteriální rovnici vyjádřenou Nusseltovým číslem, funkcí Reynoldsova a 
Prandtlova čísla. Protože ve výparníku mění přestup tepla svůj charakter, musí být výpočet v této 
oblasti rozdělen na dvě části, a to výpočet v oblasti bublinkového a blánového varu.  
4.1.5.1 Výpočet v oblasti ekonomizéru a přehříváku 
Pro výpočet souč. přestupu tepla vycházíme například z kriteriální rovnice dle [5]: 
78 = 0,021 ∗ 92>,? ∗ 1;>,@A ∗ B    [−], 
B = 1 Cř ! ≥ 200°G; B = H 1;1;.ě)J
>,K C;L ! ≤ 200°G 
4.1.5.2 Výpočet ve výparníku 
Nejprve je potřeba vypočíst hodnotu kritické suchosti páry, což je ve výparníku stav, kdy var přechází 
z bublinkového do blánového, a rozděluje tak výpočet na dvě části.  
Kritická suchost páry [6]: 
N0 = 1 − 0,86 ∗ 2Q RS√UVW  [−] 
We je Weberovo kritérium, vyjádřené vztahem: 
2 = 3.ř ∗ *4X.ř ∗ Y   [−], 
kde: wstř - střední rychlost proudění pracovní látky [m/s]; vstř - střední měrný objem pracovní 
látky[m3/kg]; σ - povrchové napětí [N/m].  
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Oblast bublinkového varu: Literatura [5] uvádí pro výpočet součinitele přestupu tepla iterační 
vztahy:  
' = 10,45 ∗ [>,\3,3 − 0,0133 ∗ !. − 100 [/%], resp.  α = 3,9832 ∗ [>,\ ∗ 1>,\e [/%] 
Oblast blánového varu [5]: 
78 = 0,023 ∗ G ∗ 92-- ∗ 1; ffff>,?   [−] 
Součinitel C má např. tvar:  
G = HN0 + g--g- ∗ 1 − NJ
>,? ∗ h1 − 0,1 ∗ i1 − N ∗ H g-g-- − 1Jj
>,@k  [−] 
4.2 Pevnostní výpočet 
Dle norem ČSN 69 0010 (Tlakové nádoby stabilní) a ČSN 41 5313 [Lexikon technických materiálů] 
byl proveden pevnostní výpočet, zaměřený na kontrolu základních rozměrů, např. stanovení tloušťky 
teplosměnných trubek či dovolený tlak v trubkách. Pro úplnost by v této kapitole měl být zahrnut i 
výpočet s ohledem na životnost zařízení, kvůli rozsahu zadání práce však výpočet v této práci není 
proveden.  
4.2.1 Dovolené namáhání 
Z výše uvedených norem je potřeba nejprve určit hodnotu dovoleného namáhání, a to ze vztahu [19]: 
Y( = min o9>,N ; 9pN ; 9pqNA r [s15],  
kde: Rp0,2 - minimální smluvní mez kluzu [MPa], 
Rm - mez pevnosti při dané teplotě [MPa], 
RmT - mez tečení [MPa], 
x1,2,3 - součinitelé bezpečnosti. 
4.2.2 Tloušťka stěny 
Vztah dle [19] je stejný pro výpočet tloušťky teplosměnné trubky, obalové trubky i tloušťky stěn 
výstupních a vstupních hrdel na straně sodíku i vody, resp. páry. 
! = C ∗ *2 ∗ Y( ∗ t − C [mm],  
kde: p - tlak v trubce [MPa], 
d - vnitřní průměr trubky [mm], 
φ - součinitel hodnoty podélného svaru [-]. 
Dále se provádí korekce tloušťky stěny, kdy se k vypočtené tloušťce přičtou přídavky na korozi (C1) a 
také přídavek na nepřesnost výroby (C2). Skutečná tloušťka pak vychází ze vztahu: 
!∗ = ! + G + G [] 
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4.2.3 Dovolený tlak v trubkách 
Pro kontrolu, zda je zvolená tloušťka stěny vyhovující z hlediska maximálního tlaku v trubce, se 
zavádí vztah: 
1( = 2 ∗ Y( ∗ t ∗ !∗ − G − G* + !∗ − G − G  [s15] 
4.2.4 Tloušťka trubkovnice 
Dle [19] byl pro výpočet použit vztah pro výměník s vlásenkovými trubkami: 
!u = 0,41 ∗ vw ∗ x CY( ∗ x0,5t  [],  
kde: DR - výpočtový průměr trubkované plochy [m], 
φp - součinitel pevnosti trubkovnice [-]. 
vw = 2 ∗  ∗ y $uz ∗ { , [], 
kde: s - rozteč trubek [m], 
ntr - počet trubek [-], 
θ - součinitel rozmístění trubek v trubkovnici [-]. 
t = 1 − *  [−],  
kde d2  je vnější průměr teplosměnné trubky [m]. 
4.3 Hydraulický výpočet 
Hlavním účelem je určení hlavních tlakových ztrát na straně sodíku i vody (páry). Mezi hlavní talkové 
ztráty patří ztráta třením, ztráta místními odpory a na straně vody (páry) také ztráty hydrostatickým 
tlakem. Celková ztráta je pak součtem jednotlivých ztrát.  
4.3.1 Tlaková ztráta třením 
Pro ztrátu třením při proudění jednofázového média v potrubí neproměnného průřezu platí dle 
literatury [18] vztah: 
∆Cř = | ∗ #* ∗ 3}

2 ∗ g [Pa], 
pro dvoufázové proudění pak [9]: 
∆Cř = | ∗ #* ∗ 3}

2 ∗ g- ∗ i1 + N0 ∗ H g
-
g-- − 1Jj [15],  
kde: l - délka trubky [m], 
d - vnitřní průměr trubky, resp. hydraulický průměr [m], 
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w - střední rychlost proudícího média [m/s], 
ρ/ ρ‘/ ρ‘‘ - hustota pracovního média [kg/m3], 
xk - oblast kritické suchosti páry [-], 
λ - součinitel tření [-], který lze dle [5] vyjádřit: 
| = 1,74 + 2 ∗ #$ Q *2 ∗ ∆W
R,  
kde ∆ je hydraulická drsnost [-]. 
4.3.2 Tlaková ztráta místními odpory 
Dle [19] je tato ztráta počítána ze vzorce: 
∆Cp =  ∗ 32 ∗ g [15],  
kde ξ je ztrátový součinitel [-], jenž je většinou určen empirickými vztahy pro nejčastější případy 
místních odporů.  
4.3.3 Tlaková ztráta hydrostatickým tlakem 
Tato ztráta je uvažována pouze na straně vody, na straně sodíku je tato ztráta nulová, neboť sodík 
cirkuluje v uzavřeném okruhu. Platí vztah: 
∆C4 = ℎ ∗ g̅ ∗  [15] 
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5 Kritéria pro volbu provedení PG 
Pro správný výběr koncepce a finálního provedení PG je vhodné řídit se některými kritérii, 
ovlivňujících například investiční náklady, životnost zařízení nebo bezpečnost. Mezi nejdůležitější 
kritéria patří [1]:  
 Střední měrný tepelný tok na trubkovém svazku, W/m2 
 Modifikovaná měrná hmotnost, kg/MW 
 Délka trubek trubkového svazku, m 
 Průměr pláště obalové trubky, m  
 Tlaková ztráta na straně sodíku, Pa 
 Bezpečnost a odolnost proti průniku vody (páry) do sodíku, atd. 
 
Obr. 5.1 Tendence vybraných kritérií v závislosti na délce trubkového svazku [1] 
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5.1 Kritérium měrné hmotnosti v poměru k předávanému tepelnému výkonu 
Jde o hmotnost trubkového svazku a trubkovnic v poměru k instalovanému výkonu PG. Kritérium 
udává, kolik kilogramů materiálu je potřeba k výrobě teplosměnných ploch, a představuje tak i 
investiční náklady na výrobu PG. Z obr. 5.1 vyplývá, že s rostoucí délkou teplosměnných trubek toto 
kritérium klesá.  
5.2 Kritérium středního měrného tepelného toku 
Toto kritérium má výrazný vliv na životnost PG. Pokud je hodnota měrného tepelného toku nižší, dá 
se předpokládat dlouhá životnost a naopak. Na rozdíl od předchozího kritéria hodnota měrného 
tepelného toku s rostoucí délkou trubek roste. Nízkých hodnot tohoto kritéria lze docílit např. použitím 
teplosměnných trubek s větším průměrem, tím však roste hodnota poměrné hmotnosti na MW 
tepelného výkonu a zhoršují se podmínky přestupu tepla mezi vodou (párou) a sodíkem. 
5.3 Kritérium délky trubek trubkového svazku 
Na střední délku trubek v trubkovém svazku má vliv volba rozměrů trubek a také jejich počet (viz 
Příloha MS Excel). Omezujícím faktorem je maximální vyrobitelná délka trubek. Po dohodě 
s vedoucím práce bylo rozhodnuto, že střední délka teplosměnných trubek nebude přesahovat 12 m. 
Trubky sice lze svařovat a docílit tak prodloužení, ale z bezpečnostního hlediska toto není vhodné, 
neboť v místě jsou podmínky pro vznik a šíření trhlin, které mohou být příčinou ztráty hermetičnosti.  
5.4 Kritérium průměru pláště, obepínající trubkový svazek 
Podobně jako předchozí kritérium je i velikost vnitřního průměru obalové trubky ovlivněna rozměry 
teplosměnných trubek a jejich počtem. Se zvětšující se délkou trubek pak průměr pláště klesá a 
naopak. Jak bylo již zmíněno v kapitole 3, teplosměnné trubky mohou být v plášti uspořádány buď 
v soustředných kružnicích, nebo ve vrcholech rovnostranného trojúhelníku. Při použití stejného počtu 
trubek je trojúhelníkové uspořádání kompaktnější a je potřeba menšího průměru obalové trubky, proto 
bylo v této práci zvoleno. Mimo jiné má rozměr pláště vliv i na hodnotu modifikované měrné 
hmotnosti, je tedy žádoucí, aby byl průměr pláště co možná nejmenší. 
5.5 Kritérium tlakové ztráty na straně sodíku 
Celkovou tlakovou ztrátu tvoří zejména tlaková ztráta třením a ztráta místními odpory. Tyto ztráty 
určují potřebný výkon napájecích a cirkulačních čerpadel, který má vliv na celkovou účinnost 
elektrárny. Z tohoto důvodu je snaha tlakovou ztrátu na straně sodíku minimalizovat.  
5.6 Zhodnocení kritérií a volba provedení PG 
Z obr. 5.1 je zřejmé, že výše uvedená kritéria jsou spolu svázaná. Pokud volíme parametry PG tak, 
abychom pozitivně ovlivnili hodnotu některého kritéria, zároveň ovlivňujeme jiná kritéria negativně. 
Proto je potřeba volit provedení geometrie teplosměnné plochy takovým způsobem, aby bylo 
dosaženo hodnot všech kritérií v akceptovatelných mezích.  
Protože předpokládaná životnost reaktoru ESFR je 60 let, musíme kritérium měrného tepelného toku 
uvažovat jako jedno z klíčových. Např. u tělesových PG reaktoru Superphénix byla hodnota tohoto 
kritéria na hodnotě přibližně 292 kW/m2, u ruských reaktorů je měrný tepelný tok podstatně menší - 
cca 180 kW/m2 u článkových PG pro reaktor BOR 60. Na rozdíl od francouzských PG jsou ruské PG 
dlouhodobě úspěšně provozovány [5]. Z důvodu požadavku na dlouhou životnost zařízení byla v této 
práci uvažována hodnota měrného tepelného toku 180 kW/m2 jako horní mez kritéria. Po konzultaci 
s vedoucím práce byla stanovena maximální akceptovatelná hodnota tlakové ztráty na straně sodíku 
0,2 MPa v jedné větvi PG. Pro splnění kritéria střední délky teplosměnných trubek byl PG rozdělen na 
dva moduly - výparník a přehřívák, podobně jako je tomu u PG JE s reaktorem BN 800.  
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Autor uvažoval použití teplosměnných trubek ve čtyřech rozměrových variantách, a to s ohledem na 
běžně vyráběné trubky dle[20]: 20x3,5 mm, 24x4 mm, 28x4,5 mm a 30x5 mm. Po provedení 
tepelného, pevnostního a hydraulického výpočtu byla vybrána varianta 20x3,5 mm, protože je 
nejvýhodnější z hlediska podmínek přestupu tepla, vychází nejlépe z hlediska rozměrů a kritéria 
modifikované měrné hmotnosti a tlaková ztráta na straně sodíku je v akceptovatelných mezích. 
Zvolená varianta provedení PG v této práci má přibližně tyto hodnoty kritérií: Střední měrný tepelný 
tok 168 kW/m2, střední délku trubek 9,31 m v modulu výparníku a 9,17 m v modulu přehříváku, 
měrnou hmotnost v poměru k tepelnému výkonu 278 kg/MW, tlakovou ztrátu jedné větve na straně 
sodíku 122,3 kPa. 
Pozn.: Údaj modifikované měrné hmotnosti vychází z hmotnosti „suchého“ PG, tedy hmotnosti 
teplosměnných trubech, pláště, trubkovnic, komor na straně vody a spojovacího potrubí mezi moduly. 
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6 Výpočet PG 
6.1 Tepelný výpočet 
Tepelný výpočet znázorňuje výsledky zpracované v programu MS Excel a verifikován ručním 
výpočtem.  
Tepelný výkon větve PG MW 180 
Teplota sodíku na vstupu do PG °C 525 
Teplota sodíku na výstupu z PG °C 340 
Teplota napájecí vody na vstupu do PG °C 240 
Teplota přehřáté páry na výstupu z PG °C 490 
Tlak přehřáté páry MPa 18,5 
Tab. 6.1 Základní parametry teplosměnných médií v PG 
Voda (vodní pára)  Sodík 
Char. bod Teplota [°C] Entalpie [kJ/kg]  Char. bod Teplota [°C] Entalpie [kJ/kg] 
tnv 240 1039,9  t1 340 559,8 
tv‘ 359,3 1754,1  t2 399,4 636,7 
tv‘‘ 359,3 2488,9  t3 419,4 661,5 
tp 490 3230,7  t4 461,9 715,8 
    t5 525 795,8 
Tab. 6.2 Teploty a entalpie pracovních látek v charakteristických bodech 
 
Obr. 6.1 t-Q diagram sodíku a vody, resp. páry (pozn. hodnoty teplot viz tab. 6.2) 
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6.1.1 Stanovení hmotnostních průtoků a výkonů jednotlivých částí PG 
Hmotnostní průtok sodíku: 
 =
K −  =
180 ∗ 10e0,99795,8 − 559,8 ∗ 10A = 770,4   
Hmotnostní průtok vody: 
 =  −  = 180 ∗ 10
e
3230,7 − 1039,9 ∗ 10A = 82,2   
Tepelný výkon ekonomizéru: 
 =  −  −  = 82,2 ∗ 1754,1 − 1039,9 ∗ 10A = 58,09 s 
Tepelný výkon výparníku: 
Ý =  −  −  = 82,2 ∗ 2488,9 − 1754,1 ∗ 10A = 59,77 s 
Tepelný výkon přehříváku: 
Ř =  −  −  = 82,2 ∗ 3230,7 − 2488,9 ∗ 10A = 60,34 s 
6.1.2 Stanovení průtočných průřezů 
Průtočný průřez pro vodu v modulu výparníku: 
Ý = z ∗ *4 ∗ $uÝ = z ∗ 0,013

4 ∗ 1303 = 0,173  
Průtočný průřez pro vodu (páru) v modulu přehříváku: 
Ř = z ∗ *4 ∗ $uŘ = z ∗ 0,013

4 ∗ 823 = 0,109 
Průtočný průřez pro sodík v modulu výparníku: 
Ý = z ∗ v4 − z ∗ *

4 ∗ $uÝ = z ∗ 1,2028

4 − z ∗ 0,02

4 ∗ 1303 = 0,727  
Průtočný průřez pro sodík v modulu přehříváku: 
Ř = z ∗ v4 − z ∗ *

4 ∗ $uŘ = z ∗ 0,958

4 − z ∗ 0,02

4 ∗ 823 = 0,462  
Ekvivalentní hydraulický průměr pro sodík v modulu výparníku: 
*4Ý = 4 ∗ Ýz ∗ vÝ + * ∗ $uÝ =
4 ∗ 0,727z ∗ 1,2028 + 0,02 ∗ 1303 = 0,034  
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Ekvivalentní hydraulický průměr pro sodík v modulu přehříváku: 
*4Ř = 4 ∗ Řz ∗ vŘ + * ∗ $uŘ =
4 ∗ 0,462z ∗ 0,958 + 0,02 ∗ 823 = 0,034  
6.1.3 Výpočet ekonomizérové části modulu výparníku 
6.1.3.1 Strana sodíku 
Střední teplota sodíku v ekonomizéru (Obr. 6.1): 
!̅ = ! + !2 = 340 + 399,42 = 369,7 °G 
Termofyzikální vlastnosti sodíku při teplotě 369,7 °C 
Prandtlovo číslo…Pr12 - 5,33*10-3 
Kinematická viskozita…υ12 m2/s 3,44*10-7 
Hustota…ρ12 kg/m3 861,3 
Tepelná vodivost…λ12 W/mK 70,6 
Tab. 6.3 Vybrané T-F vlastnosti sodíku 
Střední rychlost sodíku: 
3} = .g − Ý =
770,4861,3 − 0,727 = 1,23   
Reynoldsovo číslo: 
92 = 3} ∗ *4Ý = 1,23 ∗ 0,0343,44 ∗ 10R\ = 121729,4 
Pécletovo číslo: 
12 = 92 ∗ 1; = 121729,4 ∗ 5,33 ∗ 10RA = 648,7 
Nusseltovo číslo: 
78 = 5 + 0,025 ∗ 12>,? = 5 + 0,025 ∗ 648,7>,? = 9,44 
Součinitel přestupu tepla: 
' = 78 ∗ |*4Ý =
9,44 ∗ 70,60,034 = 19626,9  ∗ % 
6.1.3.2 Strana vody 
Střední teplota vody v ekonomizéru: 
!̅ = ! + !2 = 240 + 359,32 = 299,65 °G 
Termofyzikální vlastnosti vody pro střední teplotu vody v ekonomizéru jsou uvedeny v tab. 6.4. 
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Termofyzikální vlastnosti vody při teplotě 299,65 °C 
Prandtlovo číslo…Preko - 0,8445 
Dynamická viskozita…ηeko Pa*s 8,96*10-5 
Hustota…ρeko kg/m3 732,1 
Tepelná vodivost…λeko W/mK 0,5684 
Tab. 6.4 Termofyzikální vlastnosti vody 
Střední rychlost vody v ekonomizéru: 
3}V0 = gV0 ∗ V0 =
82,16732,1 ∗ 0,173 = 0,65   
Reynoldsovo číslo: 
92V0 = 3}V0 ∗ * ∗ gV0V0 = 0,65 ∗ 0,013 ∗ 732,18,96 ∗ 10RK = 68926  
Nusseltovo číslo: 
78V0 = 0,021 ∗ 92V0>,? ∗ 1;V0>,@A = 0,021 ∗ 68926>,? ∗ 0,8445>,@A = 145  
Součinitel přestupu tepla: 
'V0 = 78V0 ∗ |V0* = 145 ∗ 0,56840,013 = 6339,8 % 
6.1.3.3 Výpočet střední délky trubek ekonomizéru 
Součinitel tepelné vodivosti má pro zvolenou ocel 15 313.5 při střední teplotě v ekonomizéru hodnotu 
λ = 35,3 W/mK. 
Součinitel prostupu tepla: 
V0 = 11'V0 ∗ ** + *2 ∗ | ∗ ln ** + 1' ∗ **
= 116339,8 ∗ 0,01650,013 + 0,01652 ∗ 35,3 ∗ ln 0,020,013 + 119636,9 ∗ 0,01650,02
= 2916,2 % 
Logaritmický teplotní spád: 
∆!V0 = ∆! − ∆!ln ∆!∆!
= 40,1 − 100ln 40,1100 = 65,55 °G 
Měrný tepelný tok: 
[V0 = V0 ∗ ∆!V0 = 2916,2 ∗ 65,55 = 191158,7  
Velikost teplosměnné plochy: 
V0 = V0[V0 = 58,1 ∗ 10
e
191,16 ∗ 10A = 303,9 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Střední délka trubek v ekonomizéru: 
#V0 = V0z ∗ * ∗ $uÝ =
303,9z ∗ 0,0165 ∗ 1303 = 4,5  
Srovnávací tabulky vypočtených hodnot při různých rozměrech trubek (při použití stejného počtu 
trubek v počtu 1303 ks, 1045 ks, resp. 823 ks): 
Rozměr trubek mm 20x3,5 24x4 28x4,5 30x5 
Střední rychlost sodíku m/s 1,23 1,04 0,89 0,83 
Střední rychlost vody m/s 0,65 0,43 0,3 0,27 
Souč. přestupu tepla - sodík W/m2K 19626,9 18590,9 17705,3 17307,3 
Souč. přestupu tepla - voda W/m2K 6339,8 4362,7 3201,9 2913,6 
Souč. prostupu tepla EKO W/m2K 2916,2 2241,1 1776,9 1613,2 
Měrný tepelný tok W/m2 191158 146907 116907 105749 
Střední délka trubek m 4,5 4,83 5,18 5,37 
Tab. 6.5 Porovnání hodnot důležitých veličin při počtu trubek 1303 ks 
Rozměr trubek mm 20x3,5 24x4 28x4,5 30x5 
Střední rychlost sodíku m/s 1,52 1,28 1,1 1,03 
Střední rychlost vody m/s 0,81 0,53 0,38 0,34 
Souč. přestupu tepla - sodík W/m2K 21276 20017 18955 18482 
Souč. přestupu tepla - voda W/m2K 7563,8 5204,9 3820,1 3483,2 
Souč. prostupu tepla EKO W/m2K 3254,6 2521,1 2011,9 1826,4 
Měrný tepelný tok W/m2 213340 165262 131862 119721 
Střední délka trubek m 5,03 5,35 5,71 5,91 
Tab. 6.6 Porovnání důležitých veličin při počtu trubek 1045 ks 
Rozměr trubek mm 20x3,5 24x4 28x4,5 30x5 
Střední rychlost sodíku m/s 1,94 1,63 1,41 1,31 
Střední rychlost vody m/s 1,03 0,68 0,48 0,43 
Souč. přestupu tepla - sodík W/m2K 23717 22176 20890 20322 
Souč. přestupu tepla - voda W/m2K 9156,1 6300,8 4624,4 4216,5 
Souč. prostupu tepla EKO W/m2K 3648,5 2850,4 2289,8 2078,8 
Měrný tepelný tok W/m2 239163 186845 150102 136270 
Střední délka trubek m 5,69 6,01 6,37 6,6 
Tab. 6.7 Porovnání vypočtených hodnot při počtu trubek 823 ks 
6.1.4 Výpočet výparníku  
6.1.4.1 Kritická suchost páry a výkony výparníku v oblasti bublinkového a blánového varu 
 
Vlastnosti vody (páry) při tlaku 18,5 MPa na mezi sytosti…tv = 359,3 °C 
měrný objem syté kapaliny…υ‘ m3/kg 0,00188 
měrný objem syté páry…υ‘‘ m3/kg 0,00708 
měrný objem střední…υstř m3/kg 0,00448 
povrchové napětí N/m 0,002 
Tab. 6.8 Měrné objemy a povrchové napětí při zadaném tlaku na mezi sytosti 
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Rychlost vody na vstupu do výparníku: 
3 = ý-
= 82,160,1730,00188 = 0,89
  
Rychlost páry na výstupu z výparníku: 
3 = ý--
= 82,160,1730,00708 = 3,36
  
Střední rychlost: 
3}ý = 3 + 32 = 0,89 + 3,362 = 2,13   
Weberovo kritérium: 
2 = 3}ý ∗ *.ř ∗ Y = 2,13
 ∗ 0,0130,00448 ∗ 0,002 = 6566,4 
Kritická suchost páry: 
N0 = 1 − 0,86 ∗ 2Q RS√UVW = 1 − 0,86 ∗ 2Q RS√eKee,@W = 0,32 
Kritické suchosti páry 0,32 a teplotě 359,3 °C odpovídá entalpie iXk = 1988,82 kJ/kg. 
Výkon výparníku v oblasti bublinkového varu: 
>R0 =  ∗ 0 −  ∗  = 82,16 ∗ 1988,82 − 1754 ∗ 0,99 = 19,09 s 
Výkon výparníku v oblasti blánového varu: 
0R =  ∗  − 0 ∗  = 82,16 ∗ 2488,9 − 1988,82 ∗ 0,99 = 40,68 s 
6.1.4.2 Oblast bublinkového varu ve výparníku 
6.1.4.2.1 Strana sodíku 
Teplota sodíku v místě kritické suchosti páry: 
!A = !K − i!K − ! ∗ Ř + 0RŘ + Ý j = 525 − 525 − 399,4 ∗
60,34 + 40,6860,34 + 59,77 = 419,36 °G 
Entalpie sodíku v místě kritické suchosti páry: 
 = >R0. +  = 19,09 ∗ 10
A
770,42 + 636,7 = 661,48  
Střední teplota sodíku: 
!̅A = ! + !A2 = 399,4 + 419,362 = 409,4 °G 
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Termofyzikální vlastnosti sodíku při teplotě 409,4 °C 
Prandtlovo číslo…Pr23 - 5,18*10-3 
Kinematická viskozita…υ23 m2/s 3,26*10-7 
Hustota…ρ23 kg/m3 851,75 
Tepelná vodivost…λ23 W/mK 68,2 
Tab. 6.9 Vybrané T-F vlastnosti sodíku při dané teplotě 
Střední rychlost sodíku: 
3}A = .gA ∗ ý =
770,416851,75 ∗ 0,034 = 1,244   
Reynoldsovo číslo:  
92A = 3}A ∗ |AA = 1,244 ∗ 0,0343,26 ∗ 10R\ = 129609,6 
Pécletovo číslo: 
12A = 92A ∗ 1;A = 139609,6 ∗ 5,18 ∗ 10RA = 671,55 
Nusseltovo číslo: 
78A = 5 + 0,25 ∗ 12A>,? = 5 + 0,025 ∗ 671,55>,? = 9,57 
Součinitel přestupu tepla:  
'A = 78A ∗ |A*4ý =
9,57 ∗ 58,20,034 = 19196,3 % 
6.1.4.2.2 Strana vody (páry) 
Pro výpočet součinitele přestupu tepla byl použit iterační postup, provedený ve výpočtovém programu 
MS Excel. 
'>R0 = 10,45 ∗ [>,\3,3 − 0,0113 ∗ ! − 100 = 10,45 ∗ 169259
>,?
3,3 − 0,0113 ∗ 359,3 − 100 = 129124,3 % 
6.1.4.2.3 Výpočet střední délky trubek výparníku v oblasti bublinkového varu 
Dle literatury [5] je potřeba při výpočtu součinitele prostupu ve výparníku zohlednit tvorbu usazeniny 
o tloušťce 0,05 mm a tepelné vodivosti 0,5 W/mK, tepelná vodivost oceli je 31,6 W/mK. 
Součinitel prostupu tepla: 
>R0 = 11'>R0 ∗ ** + *2 ∗ | ∗ ln ** + *2 ∗ | ∗ ln ** + 1'A ∗ **
= 11129124,3 ∗ 0,01650,013 + 0,01652 ∗ 31,6 ∗ ln 0,020,013 + 0,01652 ∗ 0,5 ∗ 0,0130,0129 + 119196,3 ∗ 0,01650,02
= 3425,5 % 
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Logaritmický teplotní spád: 
∆!>R0 = ∆! − ∆!ln ∆!∆!
= 60,06 − 40,1ln 60,0640,1 = 49,41 °G 
Měrný tepelný tok: 
[>R0 = >R0 ∗ ∆!>R0 = 3425,5 ∗ 49,41 = 169259,8  
Velikost teplosměnné plochy - bublinkový var: 
>R0 = >R0[>R0 = 19,09 ∗ 10
e
169,259,8 = 112,79  
Střední délka trubek výparníku v oblasti bublinkového varu:  
#>R0 = >R0z ∗ * ∗ $uý =
112,79z ∗ 0,0165 ∗ 1303 = 1,67  
6.1.4.3 Oblast blánového varu ve výparníku 
6.1.4.3.1 Strana sodíku 
Střední teplota sodíku: 
!A̅@ = !A + !@2 = 419,36 + 461,92 = 440,63 
Termofyzikální vlastnosti sodíku při teplotě 440,63 °C 
Prandtlovo číslo…Pr34 - 5,04*10-3 
Kinematická viskozita…υ34 m2/s 3,12*10-7 
Hustota…ρ34 kg/m3 844,25 
Tepelná vodivost…λ34 W/mK 66,52 
Tab. 6.10 T-F vlastnosti sodíku při dané teplotě 
Střední rychlost: 
3}A@ = .gA@ ∗ ý =
770,4844,25 ∗ 0,727 = 1,255   
Reynoldsovo číslo: 
92A@ = 3}A@ ∗ *4ýA@ = 1,255 ∗ 0,0343,12 ∗ 10R\ = 136590 
Pécletovo číslo:  
12A@ = 92A@ ∗ 1;A@ = 136590 ∗ 0,00504 = 688,4 
Nusseltovo číslo: 
78A@ = 5 + 0,025 ∗ 12A@>,? = 5 + 0,025 ∗ 688,4>,? = 9,66  
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Součinitel přestupu tepla:  
'A@ = 78A@ ∗ |A@*4ý =
9,66 ∗ 66,520,034 = 18925,8 % 
6.1.4.3.2 Strana vody (páry) 
Termofyzikální vlastnosti vody (páry) při tlaku 18,5 MPa a teplotě sytosti 
Prandtlovo číslo…Pr‘‘ - 3,7664 
Dynamická viskozita…η‘‘ Pa*s 2,55*10-5 
Hustota syté páry…ρ‘‘ kg/m3 141,13 
Hustota syté kapaliny… ρ‘ kg/m3 531,7 
Tepelná vodivost…λ‘‘ W/m*K 0,1768 
Tab. 6.11 Vybrané T-F vlastnosti vody 
Střední rychlost: 
3}0R = g-- ∗ ý =
82,16141,13 ∗ 0,173 = 3,37   
Reynoldsovo číslo: 
920R = 3}0R ∗ * ∗ g---- = 3,37 ∗ 0,013 ∗ 141,132,55 ∗ 10RK = 242466 
Nusseltovo číslo: 
780R = 0,023 ∗ iN0 + g--g- ∗ 1 − N0j
>,? ∗ h1 − 0,1 ∗ i1 − N0 ∗ H g-g-- − 1Jj
>,@k ∗
∗ 920R ∗ 1;′′>,? =
= 0,023 ∗ 0,32 + 141,13531,7 ∗ 1 − 0,32
>,? ∗
∗ 1 − 0,1 ∗ 1 − 0,32 ∗ Q 531,7141,13 − 1W
>,@ ∗ 242466 ∗ 3,7664>,? = 675 
Součinitel přestupu tepla:  
'0R = 780R ∗ |--* = 675 ∗ 0,17680,013 = 9180 % 
6.1.4.3.3 Výpočet střední délky trubek výparníku v oblasti blánového varu 
Stejně jako v oblasti bublinkového varu i v oblasti s varem blánovým je třeba při výpočtu součinitele 
prostupu tepla ve výparníku zohlednit tvorbu usazenin, tepelná vodivost oceli je 33,75 W/mK. 
0R = 11'0R ∗ ** + *2 ∗ | ∗ ln ** + *2 ∗ | ∗ ln ** + 1'A@ ∗ **
= 119180 ∗ 0,01650,013 + 0,01652 ∗ 33,75 ∗ ln 0,020,013 + 0,01652 ∗ 0,5 ∗ 0,0130,0129 + 118925,8 ∗ 0,01650,02
= 2412,1 % 
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Logaritmický teplotní spád: 
∆!0R = ∆! − ∆!ln ∆!∆!
= 102,6 − 60,06ln 102,660,06 = 79,44 °G 
Měrný tepelný tok: 
[0R = 0R ∗ ∆!0R = 2412,1 ∗ 79,44 = 191630  
Velikost teplosměnné plochy: 
0R = 0R[0R = 40,68 ∗ 10
e
191630 = 212,27  
Střední délka trubek v oblasti blánového varu: 
#0R = 0Rz ∗ * ∗ $uý =
212,27z ∗ 0,0165 ∗ 1303 = 3,14  
Celková střední délka trubek v oblasti výparníku:  
#ý = #>R0 + #0R = 1,67 + 3,14 = 4,8  
Srovnávací tabulky vypočtených hodnot při použití různých rozměrů trubek (při počtu trubek 1303 ks, 
1045 ks, resp. 823 ks): 
Rozměr trubek mm 20x3,5 24x4 28x4,5 30x5 
Kritická suchost páry - 0,32 0,38 0,43 0,45 
Střední rychlost vody (páry) ve 
výparníku 
m/s 2,13 1,41 0,99 0,9 
Střední rychlost sodíku - 
bublinkový var 
m/s 1,24 1,05 0,91 0,85 
Střední rychlost sodíku - blánový 
var 
m/s 1,26 1,06 0,91 0,85 
Souč. přestupu tepla - sodík - 
bublinkový var 
W/m2K 19218 18169 17272 16871 
Souč. přestupu tepla - sodík - 
blánový var 
W/m2K 18925 17881 16990 16592 
Souč. přestupu tepla - voda (pára) - 
bublinkový var 
W/m2K 129124 127571 125344 121395 
Souč. přestupu tepla - voda (pára) - 
blánový var 
W/m2K 9180 6762 5290 4923 
Souč. prostupu tepla -  bublinkový 
var 
W/m2K 3425,5 3266,4 3094,2 2928,5 
Souč. prostupu tepla - blánový var W/m2K 2412,1 2096,5 1844,3 1725,2 
Měrný tepelný tok - bublinkový var W/m2 169260 166359 162223 154973 
Měrný tepelný tok - blánový var W/m2 191630 170914 154139 145334 
Stř. délka trubek -bublinkový var m 1,67 1,65 1,65 1,7 
Stř. délka trubek -blánový var m 3,14 2,67 2,29 2,21 
Stř. délka trubek - výparník celkem m 4,81 4,31 3,94 3,91 
Tab. 6.12 Porovnání vypočtených hodnot při počtu trubek 1303 ks 
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Rozměr trubek mm 20x3,5 24x4 28x4,5 30x5 
Kritická suchost páry - 0,29 0,33 0,38 0,4 
Střední rychlost vody (páry) ve 
výparníku 
m/s 2,65 1,75 1,24 1,12 
Střední rychlost sodíku - 
bublinkový var 
m/s 1,54 1,3 1,12 1,04 
Střední rychlost sodíku - blánový 
var 
m/s 1,55 1,31 1,13 1,05 
Souč. přestupu tepla - sodík - 
bublinkový var 
W/m2K 20868 19600 18530 18055 
Souč. přestupu tepla - sodík - 
blánový var 
W/m2K 20567 19305 18241 17769 
Souč. přestupu tepla - voda (pára) - 
bublinkový var 
W/m2K 128523 126578 124040 120000 
Souč. přestupu tepla - voda (pára) - 
blánový var 
W/m2K 10505 7679 5973 5549 
Souč. prostupu tepla -  bublinkový 
var 
W/m2K 3465,2 3302 3125,6 2956,1 
Souč. prostupu tepla - blánový var W/m2K 2540,3 2215 1952,8 1826 
Měrný tepelný tok - bublinkový var W/m2 168135 164512 159820 152436 
Měrný tepelný tok - blánový var W/m2 198704 177212 159742 150455 
Stř. délka trubek -bublinkový var m 1,88 1,85 1,86 1,91 
Stř. délka trubek -blánový var m 3,96 3,42 2,99 2,91 
Stř. délka trubek - výparník celkem m 5,84 5,27 4,85 4,82 
Tab. 6.13 Porovnání vypočtených hodnot při počtu trubek 1045 ks 
Rozměr trubek mm 20x3,5 24x4 28x4,5 30x5 
Kritická suchost páry - 0,26 0,3 0,34 0,35 
Střední rychlost vody (páry) ve 
výparníku 
m/s 3,37 2,22 1,58 1,42 
Střední rychlost sodíku - 
bublinkový var 
m/s 1,96 1,65 1,42 1,33 
Střední rychlost sodíku - blánový 
var 
m/s 1,97 1,67 1,44 1,34 
Souč. přestupu tepla - sodík - 
bublinkový var 
W/m2K 23301 21754 20463 19894 
Souč. přestupu tepla - sodík - 
blánový var 
W/m2K 22986 21445 20161 19596 
Souč. přestupu tepla - voda (pára) - 
bublinkový var 
W/m2K 128302 125975 123108 118951 
Souč. přestupu tepla - voda (pára) - 
blánový var 
W/m2K 12229 8867 6850 6552 
Souč. prostupu tepla -  bublinkový 
var 
W/m2K 3515,3 3348,3 3167,8 2993,7 
Souč. prostupu tepla - blánový var W/m2K 2685,3 2350,9 2078,2 1942,4 
Měrný tepelný tok - bublinkový var W/m2 167722 163393 158108 150535 
Měrný tepelný tok - blánový var W/m2 207055 184783 166520 156639 
Stř. délka trubek -bublinkový var m 2,16 2,1 2,1 2,16 
Stř. délka trubek -blánový var m 5,02 4,4 3,91 3,83 
Stř. délka trubek - výparník celkem m 7,18 6,5 6,01 5,99 
Tab. 6.14 Porovnání vypočtených hodnot při počtu trubek 823 ks 
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6.1.4 Výpočet přehříváku 
6.1.4.1. Strana sodíku 
Střední teplota sodíku v přehříváku (Obr. 6.1): 
!@̅K = !@ + !K2 = 461,9 + 5252 = 493,45 °G 
Termofyzikální vlastnosti sodíku při teplotě 493,45 °C 
Prandtlovo číslo…Pr45
 
- 4,8*10-3 
Kinematická viskozita…υ45
 
m2/s 2,86*10-7 
Hustota…ρ45 kg/m3 830,7 
Tepelná vodivost…λ45 W/mK 64,12 
Tab. 6.15 Vybrané T-F vlastnosti sodíku 
Střední rychlost sodíku: 
3}@K = .g@K − řV =
770,4830,7 − 0,462 = 2   
Reynoldsovo číslo: 
92@K = 3}@K ∗ *4řV@K = 2 ∗ 0,0342,86 ∗ 10R\ = 232702 
Pécletovo číslo: 
12@K = 92@K ∗ 1;@K = 232702 ∗ 4,8 ∗ 10RA = 1118 
Nusseltovo číslo: 
78@K = 5 + 0,025 ∗ 12@K>,? = 5 + 0,025 ∗ 1118>,? = 11,87 
Součinitel přestupu tepla: 
'@K = 78@K ∗ |@K*4řV =
11,87 ∗ 64,120,034 = 22515  ∗ % 
6.1.3.2 Strana vody 
Střední teplota vody v přehříváku: 
!̅řV = !-- + !2 = 359,3 + 4902 = 424,65 °G 
Termofyzikální vlastnosti vody pro střední teplotu vody v přehříváku jsou uvedeny v tab. 6.4. 
Termofyzikální vlastnosti vody při teplotě 424,65 °C 
Prandtlovo číslo…Prpře - 1,2935 
Dynamická viskozita…ηpře Pa*s 2,65*10-5 
Hustota…ρpře kg/m3 77,74 
Tepelná vodivost…λpře W/mK 0,0895 
Tab. 6.16 Termofyzikální vlastnosti vody 
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Střední rychlost vody v přehříváku: 
3}řV = gřV ∗ řV =
82,1677,74 ∗ 0,109 = 9,67   
Reynoldsovo číslo: 
92řV = 3}řV ∗ * ∗ gřVřV = 9,67 ∗ 0,013 ∗ 77,742,65 ∗ 10RK = 368553  
Nusseltovo číslo: 
78řV = 0,021 ∗ 92řV>,? ∗ 1;řV>,@A = 0,021 ∗ 368533>,? ∗ 1,2935>,@A = 666  
Součinitel přestupu tepla: 
'řV = 78řV ∗ |řV* = 666 ∗ 0,08950,013 = 4585,2 % 
6.1.3.3 Výpočet střední délky trubek přehříváku 
Součinitel tepelné vodivosti má pro zvolenou ocel 15 313.5 při střední teplotě v přehříváku hodnotu    
λ = 32,42 W/mK. 
Součinitel prostupu tepla: 
řV = 11'řV ∗ ** + *2 ∗ | ∗ ln ** + 1'@K ∗ **
= 114585,2 ∗ 0,01650,013 + 0,01652 ∗ 32,42 ∗ ln 0,020,013 + 122515 ∗ 0,01650,02
= 2363,6 % 
Logaritmický teplotní spád: 
∆!řV = ∆! − ∆!ln ∆!∆!
= 35 − 102,6ln 35102,6 = 62,86 °G 
Měrný tepelný tok: 
[řV = řV ∗ ∆!řV = 2363,6 ∗ 62,86 = 148567  
Velikost teplosměnné plochy: 
řV = řV[řV = 60,34 ∗ 10
e
148567 = 391,02  
Střední délka trubek v ekonomizéru: 
#řV = řVz ∗ * ∗ $uřV =
391,02z ∗ 0,0165 ∗ 823 = 9,17  
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Rozměr trubek mm 20x3,5 24x4 28x4,5 30x5 
Střední rychlost sodíku m/s 2,0 1,69 1,46 1,36 
Střední rychlost vody m/s 9,67 6,39 4,53 4,09 
Souč. přestupu tepla - sodík W/m2K 22515 20995 19731 19174 
Souč. přestupu tepla - voda W/m2K 4856 3155 2316 2112 
Souč. prostupu tepla PŘE W/m2K 2363,6 1782,8 1394,4 1263 
Měrný tepelný tok W/m2 148567 112057 87644 79385 
Střední délka trubek m 9,17 10,03 10,91 11,32 
Tab. 6.17 Porovnání vypočtených hodnot při použití 823 ks trubek 
Rozměr trubek mm 20x3,5 24x4 28x4,5 30x5 
Střední rychlost sodíku m/s 2,29 1,93 1,67 1,55 
Střední rychlost vody m/s 11,04 7,29 5,17 4,67 
Souč. přestupu tepla - sodík W/m2K 24006 22306 20902 20284 
Souč. přestupu tepla - voda W/m2K 5097 3508 2574 2347 
Souč. prostupu tepla PŘE W/m2K 2544,6 1927,6 1512,5 1370 
Měrný tepelný tok W/m2 159938 121157 95071 86110 
Střední délka trubek m 9,72 10,58 11,48 11,91 
Tab. 6.18 Porovnání vypočtených hodnot při použití 721 ks trubek 
Rozměr trubek mm 20x3,5 24x4 28x4,5 30x5 
Střední rychlost sodíku m/s 2,61 2,2 1,89 1,76 
Střední rychlost vody m/s 12,99 8,58 6,08 5,49 
Souč. přestupu tepla - sodík W/m2K 25254 23311 21713 21013 
Souč. přestupu tepla - voda W/m2K 5804 3994 2931 2673 
Souč. prostupu tepla PŘE W/m2K 2770,2 2110,6 1663,5 1506,8 
Měrný tepelný tok W/m2 174123 132663 104559 94707 
Střední délka trubek m 10,5 11,37 12,28 12,74 
Tab. 6.19 Porovnání vypočtených hodnot při použití 613 ks trubek 
6.2 Pevnostní výpočet 
Pevnostní výpočty byly provedeny dle normy ČSN 69 0010 - Tlakové nádoby stabilní. Protože jedna 
větev sestává z modulů výparníku a přehříváku, byl i výpočet kontroly rozměrů teplosměnné plochy 
rozdělen na dvě části. Pro modul výparníku je výpočet proveden v závislosti na maximální teplotě 
sodíku, tedy t4 = 461,9 °C, pro přehřívák je výchozí teplotou t5 = 525 °C. 
6.2.1 Dovolené namáhání dle ČSN 69 0010 A ČSN 41 5313 
Výparník:  
Y(ý = $ o9>,N ; 9pN ; 9pqNA r = $ o193,51,5 ; 4802,5 ; 1471,5 r = 98 s15 
Přehřívák:  
Y(řV = $ o9>,N ; 9pN ; 9pqNA r = $ o1861,5 ; 4802,5 ; 831,5r = 55,33 s15 
6.2.2 Tloušťka stěny teplosměnné trubky 
Jako výchozí tlak bereme tlak přehřáté páry, tedy p = 18,5 MPa. 
 
David Bátěk                                   EÚ FSI VUT Brno 2012 
 Parní generátor reaktoru ESFR 
52 
 
Výparník:  
Teoretická tloušťka stěny: 
!u∗ = C ∗ *2 ∗ Y(ý ∗ t − C =
18,5 ∗ 132 ∗ 98 ∗ 1 − 18,5 = 1,35  
Přídavky: Přídavek na korozi C1 = 0,5 mm, přídavek na nepřesnost výroby C2 = 0,1 mm. 
Výpočtová tloušťka stěny:  
!u = !u∗ + G + G = 1,35 + 0,5 + 0,1 = 1,95  
Volená tloušťka s ohledem na [20] a na jednotný rozměr trubek v obou modulech je 3,5 mm.  
Přehřívák:  
Teoretická tloušťka stěny: 
!u∗ = C ∗ *2 ∗ Y(řV ∗ t − C =
18,5 ∗ 132 ∗ 55,33 ∗ 1 − 18,5 = 2,61  
Výpočtová tloušťka stěny: 
!u = !u∗ + G + G = 2,61 + 0,5 + 0,1 = 3,21  
Volená tloušťka stěny je 3,5 mm. 
Kontrola na dovolený tlak v teplosměnné trubce:  
C(ý = 2 ∗ Y(ý ∗ t ∗ !uR − G − G* + !uR − G − G = 2 ∗ 98 ∗ 1 ∗
3,5 − 0,5 − 0,113 + 3,5 − 0,5 − 0,1 = 35,75 s15 
C(řV = 2 ∗ Y(řV ∗ t ∗ !uR − G − G* + !uR − G − G = 2 ∗ 55,33 ∗ 1 ∗
3,5 − 0,5 − 0,113 + 3,5 − 0,5 − 0,1 = 20,18 s15 
6.2.3 Tloušťka stěny obalové trubky 
Po konzultaci s vedoucím diplomové práce bereme jako výchozí tlak sodíku p = 1 MPa. 
Výparník:  
Teoretická tloušťka stěny: 
!∗ = C ∗ v2 ∗ Y(ý ∗ t − C =
1 ∗ 1202,82 ∗ 98 ∗ 1 − 1 = 6,17  
Přídavky: Přídavek na korozi C1 = 0,5 mm, přídavek na nepřesnost výroby C2 = 2 mm. 
Výpočtová tloušťka stěny:  
! = !∗ + G + G = 6,17 + 0,5 + 2 = 8,67  
Volená tloušťka je 10 mm.  
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Přehřívák:  
Teoretická tloušťka stěny: 
!∗ = C ∗ vřV2 ∗ Y(řV ∗ t − C =
1 ∗ 9582 ∗ 55,33 ∗ 1 − 1 = 8,74  
Výpočtová tloušťka stěny: 
! = !∗ + G + G = 8,74 + 0,5 + 2 = 11,24  
Volená tloušťka stěny je 12 mm. 
Kontrola na dovolený tlak v teplosměnné trubce:  
C(ý = 2 ∗ Y(ý ∗ t ∗ !R − G − Gv + !R − G − G = 2 ∗ 98 ∗ 1 ∗
10 − 0,5 − 21202,8 + 10 − 0,5 − 2 = 1,21 s15 
C(řV = 2 ∗ Y(řV ∗ t ∗ !R − G − Gv + !R − G − G = 2 ∗ 55,33 ∗ 1 ∗
12 − 0,5 − 2958 + 12 − 0,5 − 2 = 1,09 s15 
6.2.4 Výpočet rozměrů vstupních a výstupních hrdel vody (páry) 
Dle předpokládané rychlosti proudění byl stanoven vnitřní průměr hrdel vody (páry) 250 mm.  
Výparník:  
Teoretická tloušťka stěny: 
!4uR∗ = C ∗ v2 ∗ Y(ý ∗ t − C =
18,5 ∗ 2502 ∗ 98 ∗ 1 − 18,5 = 26,06  
Přídavky: Přídavek na korozi C1 = 0,5 mm, přídavek na nepřesnost výroby C2 = 1,5 mm. 
Výpočtová tloušťka stěny:  
!4uR = !4uR∗ + G + G = 26,06 + 0,5 + 1,5 = 28,06  
Volená tloušťka je 30 mm.  
Přehřívák:  
Teoretická tloušťka stěny: 
!4uR∗ = C ∗ v2 ∗ Y(řV ∗ t − C =
18,5 ∗ 2502 ∗ 55,33 ∗ 1 − 18,5 = 50,18  
Výpočtová tloušťka stěny: 
!4uR = !4uR∗ + G + G = 50,18 + 0,5 + 1,5 = 52,18  
Pozn.: Výpočet tloušťky stěny hrdel v modulu přehříváku je značně předimenzován. Proto byla jako 
maximální teplota použita teplota výstupní páry 490 °C. Dovolené namáhání je tedy větší a proto mohl 
autor volit tloušťku stěny 30 mm, jež dle [19] vyhovuje a také sjednocuje rozměry hrdel obou modulů. 
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6.2.5 Výpočet vstupních a výstupních nátrubků sodíku 
Podle předpokládané rychlosti proudění sodíku byl stanoven vnitřní průměr hrdel 300 mm.  
Výparník:  
Teoretická tloušťka stěny: 
!4uR.∗ = C ∗ v.2 ∗ Y(ý ∗ t − C =
1 ∗ 3002 ∗ 98 ∗ 1 − 1 = 1,54  
Přídavky: Přídavek na korozi C1 = 0,5 mm, přídavek na nepřesnost výroby C2 = 1,5 mm. 
Výpočtová tloušťka stěny:  
!4uR. = !4uR.∗ + G + G = 1,54 + 0,5 + 1,5 = 3,54  
Volená tloušťka je 5 mm.  
Přehřívák:  
Teoretická tloušťka stěny: 
!4uR.∗ = C ∗ v.2 ∗ Y(řV ∗ t − C =
1 ∗ 3002 ∗ 55,33 ∗ 1 − 1 = 2,74  
Výpočtová tloušťka stěny: 
!4uR. = !4uR.∗ + G + G = 2,74 + 0,5 + 1,5 = 4,74  
Volená tloušťka stěny je 5 mm. 
6.2.6 Tloušťka trubkovnice 
Výpočet byl proveden dle normy ČSN 69 0010 pro výměník tepla s vlásenkovými trubkami.  
Součinitel pevnosti trubkovnice: 
t = 1 − * = 1 − 2030,6 = 0,346 
Výpočtový průměr otrubkované plochy: 
vwý = 2 ∗  ∗ x $uýz ∗ { = 2 ∗ 30,6 ∗ x 1303z ∗ 1,15 = 1162,25  
vwřV = 2 ∗  ∗ x $uřVz ∗ { = 2 ∗ 30,6 ∗ x 823z ∗ 1,15 = 923,7  
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Výparník:  
!#u∗ = 0,41 ∗ vwý ∗ xC − C.Y(ý ∗ x
0,51 − t = 0,41 ∗ 1162,25 ∗ x18,5 − 198 ∗ x 0,51 − 0,346
= 241,93  
Přídavky: Přídavek na korozi C1 = 0,5 mm, přídavek na nepřesnost výroby C2 = 2 mm. 
Výpočtová tloušťka trubkovnice: 
!#u = !#u∗ + G + G = 241,93 + 0,5 + 2 = 244,43  
Volená tloušťka trubkovnice je 250 mm. 
Přehřívák:  
!#u∗ = 0,41 ∗ vwřV ∗ xC − C.Y(řV ∗ x
0,51 − t = 0,41 ∗ 923,7 ∗ x18,5 − 155,33 ∗ x 0,51 − 0,346 = 255,88  
Přídavky: Přídavek na korozi C1 = 0,5 mm, přídavek na nepřesnost výroby C2 = 2 mm. 
Výpočtová tloušťka trubkovnice: 
!#u = !#u∗ + G + G = 255,88 + 0,5 + 2 = 258,38  
Volená tloušťka trubkovnice je 260 mm. 
6.3 Hydraulický výpočet 
6.3.1 Tlakové ztráty třením 
S ohledem na [20] je hydraulická drsnost nového potrubí ∆=0,004 mm. Protože je PG vyroben jako 
monometalický, uvažuje se tato hydraulická drsnost při všech výpočtech. 
6.3.1.1 Strana sodíku 
Součinitel tření: 
|ý = 1,74 + 2 ∗ ln Q *42 ∗ W
R = 1,74 + 2 ∗ ln Q 33,82 ∗ 0,004W
R = 2,94 ∗ 10RA 
Pozn.: Stejným způsobem byl proveden výpočet součinitele tření i pro modul přehříváku a pro 
spojovací potrubí. Hodnoty souč. tření jsou uvedeny v tabulce 6.20. 
Výpočet tlakové ztráty třením v ekonomizéru: 
∆C = |ý ∗ #V0*4ý ∗
3}2 ∗ g = 2,94 ∗ 10RA ∗ 4,50,034 ∗ 1,23

2 ∗ 861,3 = 254,2 15 
Pozn.: Stejným způsobem byl proveden výpočet třecích tlakových ztrát pro výparník, přehřívák i 
spojovací potrubí mezi oběma moduly. Pro přehlednost jsou hodnoty tlakových ztrát uvedeny 
v tabulce níže. 
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 EKO VÝP - bub. VÝP - blán PŘE spoj. potrubí 
Souč. tření…λ 0,00294 0,00294 0,00294 0,00293 0,00192 
Délka trubek…l (m) 4,5 1,67 3,14 9,17 10,5 
Střední rychlost…w (m/s) 1,23 1,24 1,25 2 2 
Hustota…ρ (kg/m3) 861,3 851,7 844,2 830,7 844,2 
Tlak. ztráta…∆p (Pa) 254,2 95,5 181,3 1334,1 113,6 
Tab. 6.20 Tlakové ztráty třením na straně sodíku 
Celková tlaková ztráta třením na straně sodíku je tedy 1978,7 Pa. 
6.3.1.2 Strana vody (páry) 
Součinitel tření: 
|ý = 1,74 + 2 ∗ ln Q *2 ∗ W
R = 1,74 + 2 ∗ ln Q 132 ∗ 0,004W
R = 3,66 ∗ 10RA 
Pozn.: Stejným způsobem byl proveden výpočet součinitele tření i pro modul přehříváku a pro 
spojovací potrubí. Hodnoty souč. tření jsou uvedeny v tabulce 6.21. 
Výpočet tlakové ztráty třením v ekonomizéru: 
∆CV0 = |ý ∗ #V0* ∗ 3}V0

2 ∗ gV0 = 3,66 ∗ 10RA ∗ 4,50,013 ∗ 0,649

2 ∗ 732,1 = 195,3 15 
Pozn.: Obdobně byl proveden výpočet třecích tlakových ztrát v oblasti přehříváku a spojovacího 
potrubí (viz tab. 6.21). 
Výpočet tlakové ztráty třením ve výparníku: 
∆Cý = |ý ∗ #ý* ∗
3}ý2 ∗ g- ∗ i1 + N0 ∗ H g
-
g-- − 1Jj
= 3,66 ∗ 10RA ∗ 4,8130,013 ∗ 2,13

2 ∗ 531,7 ∗ 1 + 0,32 ∗ Q 531,7141,13 − 1W = 3077,6 15 
 EKO VÝP PŘE Spoj. potrubí 
Souč. tření…λ 0,00366 0,00366 0,00366 0,00 
Délka trubek…l (m) 4,5 4,81 9,17 9,5 
Střední rychlost…w (m/s) 0,65 2,13 9,67 12 
Hustota…ρ (kg/m3) 732,1 531,7/141,1 77,7 141,1 
Tlak. ztráta…∆p (Pa) 195,3 3077,6 9392,3 766,8 
Tab. 6.21 Třecí tlakové ztráty na straně vody 
Celková třecí tlaková ztráta na straně vody je tedy 14432,1 Pa. 
6.3.2 Tlakové ztráty místními odpory 
6.3.2.1 Strana sodíku 
V modulech výparníku a přehříváku vznikají při vstupu a výstupu proudu sodíku do/z mezitrubkového  
prostoru a také průchodem distanční mříží (čtyři mříže v každém modulu). Po konzultaci s vedoucím 
diplomové práce byly součinitelé odporu pro vstup/výstup z/do mezitrubkového prostoru v obou 
modulech voleny ξ=10 a souč. odporu pro průchod distanční mříží ξ=4. Dále vzniká ztráta ohybem 
spojovacího potrubí mezi moduly. Ztrátu ohybem modulů je možné zanedbat.  
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Tlaková ztráta proudu sodíku při vstupu do mezitrubkového prostoru z přiváděcího potrubí v modulu 
výparníku: 
∆C =  ∗ 32 ∗ g = 10 ∗ 2

2 ∗ 838,9 = 16778 15 
Pozn.: Stejným způsobem byly provedeny všechny výpočty tlakových ztrát místními odpory na straně 
sodíku. Pro přehlednost jsou tyto údaje uvedeny v tabulce. 
 VÝPARNÍK PŘEHŘÍVÁK SPOJ. 
POTRUBÍ 
vstup do 
svazku 
výstup 
ze 
svazku 
průchod 
dist. mříží 
(4ks) 
vstup do 
svazku 
výstup 
ze 
svazku 
průchod 
dist. mříží 
(4ks) 
ohyb 
Souč. 
odporu…ξ 
10 10 4*4=16 10 10 4*4=16 0,4 
vstupní 
rychlost…w 
(m/s) 
2 2 2 2 2 2 2 
vstupní 
hustota…ρ 
(kg/m3) 
838,9 838,9 838,9 823 823 823 838,9 
tlaková 
ztráta…∆p 
(Pa) 
16778 16778 26845 16460 16460 26336 671 
Tab. 6.22 Tlakové ztráty místními odpory na straně sodíku 
Celková tlaková ztráta místními odpory na straně sodíku je tedy 120328 Pa. 
6.3.2.2 Strana vody (páry) 
Údaje o tlakových ztrátách místními odpory jsou uvedeny v tabulce, výpočtový vztah je totožný se 
vztahem pro výpočet místních tlakových ztrát na straně sodíku. Na straně vody (páry) vznikají největší 
ztráty ve vstupních a výstupních komorách obou modulů a také při vstupu/výstupu do/z trubkového 
svazku. Ztráta ohybem spojovacího potrubí mezi moduly je také v tabulce uvedena. 
 VÝPARNÍK PŘEHŘÍVÁK SPOJ. 
POTRUBÍ 
vstupní 
komora 
výstupní 
komora 
vstup/výstup 
do/z trub. 
svazku 
vstupní 
komora 
výstupní 
komora 
vstup/výstup 
do/z trub. 
svazku 
ohyb 
Souč. 
odporu…ξ 
1,2 0,9 0,8 0,9 0,9 0,8 0,4 
rychlost…w 
(m/s) 
2 3,36 2 12 12 12 12 
hustota…ρ 
(kg/m3) 
828,3 141,1 828,3 141,1 63 141,1 141,1 
tlaková 
ztráta…∆p 
(Pa) 
1987,9 718,8 1325,3 9145,2 4084 8129,1 4064,5 
Tab. 6.23 Tlakové ztráty místními odpory na straně vody (páry) 
Celková tlaková ztráta místními odpory na straně vody, resp. páry je 29455 Pa. 
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6.3.3 Tlaková ztráta na straně vody (páry) způsobená hydrostatickým tlakem 
 
∆C4 = ℎ ∗ g ∗  = 9,31 ∗ 828,3 ∗ 9,81 = 75664 15 
Pozn.: Výška h je uvažována od nátrubku napájecí vody po konec modulu výparníku. Za ρ je dosazena 
hustota napájecí vody. Tato hodnota neodpovídá přesné hustotě pro výpočet této ztráty (měla by zde 
být dosazena střední hustota vody, resp. páry), ale můžeme tvrdit, že ztráta hydrostatickým tlakem 
nebude vyšší než skutečná ztráta. 
6.3.4 Celková ztráta 
6.3.4.1 Strana sodíku ∆CV0 = ∆Cř + ∆Cp = 1978,7 + 120328,4 = 122307,1 15 = ,   ¡¢£ 
6.3.4.2 Strana vody (páry) ∆CV0 = ∆Cř + ∆Cp + ∆C4 = 13432,1 + 29454,9 + 75664 = 118551 15 = ¤, ¥¥ ¡¢£ 
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7 Zhodnocení z hlediska technické a jaderné bezpečnosti 
Na parní generátor, stejně jako na všechna zařízení provozovaná na jaderných elektrárnácvstuh, jsou 
kladeny vysoké nároky na kvalitu provedení. Zejména v JE s reaktorem chlazeným tekutým sodíkem 
je PG, který od sebe odděluje dvě spolu bouřlivě reagující látky, jednou z klíčových komponent. 
Hermetičnost teplosměnné plochy je při návrhu PG jednou z hlavních priorit.  
Výpočet byl proveden dle normy ČSN 69 0010 - Tlakové nádoby stabilní. Tato norma není v praxi pro 
návrh jaderných zařízení vhodná, ale v prvním přiblížení a zejména pro účely této práce byla použita 
jako vhodný a postačující podklad. Pro finální vypracování výkresové dokumentace je nezbytné 
provést výpočty životnosti zařízení při předpokládaných režimech provozu jaderného bloku. Dále se 
pro jaderná zařízení často požadují výpočty prokazující seismickou odolnost, ani tento výpočet však 
z důvodů rozsahu práce a požadavků zadání není proveden.  
Hlavní bezpečnostní funkcí PG je odvádět veškeré teplo produkované reaktorem, a to za všech 
možných provozních i havarijních situací. Ve prospěch jaderné bezpečnosti nahrává volba článkového 
provedení PG. Teplosměnná plocha je rozdělena na počet dílčích článků, které mohou být v případě 
individuálního selhání vyřazeny z provozu. Tím je právě zajištěn bezpečný odvod tepla ze 
sekundárního okruhu. Články jsou vedle sebe paralelně řazeny a jsou připojeny na společné napájecí a 
sběrné potrubí (sodíku, resp. vody či páry). Dalším bezpečnostním prvkem je použití dvojitých 
trubkovnic s indikačním meziprostorem, v němž je umístěn nátrubek s čidlem tlaku, které umožňuje 
kontrolu hermetičnosti trubkovnice ze strany vody (páry). Trubkovnice jsou před tepelným 
namáháním sodíkem chráněny stínícími plechy. Rozdělení teplosměnné plochy na dva moduly - 
výparník a přehřívák -  rovněž nahrává ve prospěch bezpečnosti, neboť při návrhu PG bylo přihlíženo 
mimo jiné k faktu, jak dlouhé teplosměnné trubky jsou běžně dodávány na trh. Kdyby byl PG tvořen 
pouze jedním modulem, pro předání tepelného výkonu 180 MW by v tomto případě bylo potřeba 
trubek dlouhých přibližně 18,5 m. Teplosměnné trubky by tedy pro dosažení požadované délky bylo 
nutné svařovat, což není žádoucí (viz kritérium střední délky trubek). Tvar ohnutí na koncích obou 
modulů zohledňuje tepelné dilatace mezi teplosměnnými trubkami a pláštěm modulů. V plášti modulů 
i ve spojovacím potrubí jsou uvažovány průtržné membrány, které při případné havárii umožní 
vypuštění sodíku z PG potrubím do havarijní nádrže. Návrh havarijního potrubí a nádrže sodíku však 
nebyl předmětem práce, a proto není proveden. V neposlední řadě přispívá k bezpečnosti i volba 
materiálu PG, jenž byl vybrán s ohledem na své mechanické a korozní vlastnosti.  
V mnoha ohledech byl návrh PG v této práci inspirován projekty ruských jaderných elektráren 
s reaktory BOR 60, BN 600, resp. BN 800, a to díky faktu, že jsou tyto JE dlouhodobě úspěšně a 
bezpečně provozovány.  
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8 Závěr 
Obsahem práce bylo navrhnout parní generátor pro Evropský rychlý sodíkem chlazený reaktor 
(ESFR). V první kapitole autor seznamuje s projektem ESFR, na němž dnes spolupracuje 25 
evropských partnerů z 9 zemí. Na základě 6. rámcového programu Evropské komise, kde bylo 
poukázáno na hlavní cíle a na směrování ve vývoji rychlých sodíkových reaktorů, navázal 7. rámcový 
program (FISA) v roce 2009 a stanovil kromě dat uvedení reaktoru do provozu i specifičtější 
požadavky na základní parametry reaktoru, jako je např. výkon, vstupní a výstupní teploty pracovních 
látek, atd. Tyto parametry jsou v této práci brány jako výchozí. 
Cílem druhé kapitoly bylo shromáždit dostupné údaje o PG rychlých sodíkových reaktorů, které již 
byly (nebo stále jsou) ve světě provozovány. V zásadě byly na všech jaderných elektrárnách 
s reaktorem LMFBR použity dvě koncepce PG - tělesová a článková, přičemž obě mají své klady i 
zápory. Dále je zde poukázáno na riziko možné havárie a jejích dopadů, a to z důvodu porušení 
hermetičnosti teplosměnné plochy a kontaktu pracovních látek.  
V další kapitole autor vychází z předcházejících poznatků a vytváří v prvním přiblížení návrh PG. Pro 
odvod tepla z reaktoru ESFR o poměrně velkém tepelném výkonu (3600 MW) se nabízí varianta 
tělesové koncepce PG o velkém výkon, jako tomu bylo u PG reaktoru Superphénix (4x750 MWt). 
Avšak fakt, že tato francouzská JE byla provozována pouze mezi lety 1985-1997, nejvíce přispěl 
k zavrhnutí této koncepce. Provoz této elektrárny byl údajně ukončen z důvodů úniků sodíku, častých 
požárů na elektrárně, ekonomické náročnosti a v neposlední řadě také z důvodů politických. Poněvadž 
provoz JE s rektorem ESFR je plánován na 60 let, byla zvolena koncepce článková, inspirovaná 
hlavně projekty ruských JE s reaktory BOR 60, BN 600, resp. BN 800. Tyto elektrárny jsou 
dlouhodobě a bezpečně provozovány. Kdyby ale pro odvod tepla z reaktoru ESFR byly použity např. 
PG pro BN 600 (tepelný výkon jedné větve cca 60 MW), bylo by potřeba zhruba 60ti paralelně 
řazených modulů. Proto je v této práci uvažováno použití 20 větví o výkonu 180 MWt.  
Čtvrtá kapitola shrnuje volbu výpočetních vztahů, které byly použity pro tepelný, hydraulický a 
pevnostní výpočet PG. Tepelný výpočet vychází převážně ze vztahů použitých při výpočtu OPG-1 
reaktoru BOR 60. Hydraulický výpočet byl proveden dle literatury [5][18] a pevnostní výpočet dle 
normy ČSN 69 0010.  
Obsah páté kapitoly je věnován kritériím, která jsou pro návrh PG důležitá a mají vliv např. na 
životnost PG, bezpečnost, investiční náklady, či celkovou účinnost elektrárny. Mezi tato kritéria patří 
např. měrný tepelný tok trubkového svazku, délka trubek trubkového svazku, poměr hmotnosti 
k tepelnému výkonu, atd. Autor se při návrhu PG všechna tato kritéria snažil zohlednit, přičemž na 
základě výpočtů volil ze čtyř provedení (čtyř rozměrů teplosměnných trubek).  
V šesté kapitole jsou uvedeny výpočty na příkladu autorem zvoleného provedení. Cílem tepelného 
výpočtu bylo stanovení základních rozměrů PG, tedy velikostem teplosměnných ploch a střední délky 
trubek. Pevnostní výpočet je zaměřen na kontrolu základních rozměrů, např. tloušťky teplosměnných 
trubek či stanovení tloušťky trubkovnic. Cílem hydraulického výpočtu bylo stanovení tlakových ztrát 
obou pracovních látek.  
V poslední kapitole autor zhodnotil celý návrh PG z hlediska technické a jaderné bezpečnosti. 
Poukazuje na fakta, která ve prospěch bezpečnosti nahrávají a zmiňuje, které výpočty by dále pro 
vypracování výkresové dokumentace bylo nezbytné provést.  
Autor vytvořil tuto práci tak, aby bylo bezpodmínečně splněno zadání práce a aby navrhl PG, který by 
v prvním přiblížení vyhovoval parametrům PG pro reaktor ESFR, s ohledem na bezpečnost, 
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akceptovatelné investiční náklady, vyrobitelnost, dostupnost použitých materiálů a náročnost 
konstrukce.   
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
Tepelný výpočet 
Symbol  Rozměr Popis 
 
Q
  
W  tepelný výkon 
η  -  účinnost výměníku 
m  kg/s  hmotnostní tok 
i  kJ/kg  entalpie 
S  m2  plocha 
k  W/m2K  součinitel prostupu tepla 
t  °C  teplota 
α  W/m2K  součinitel přestupu tepla 
d  m  charakteristický rozměr trubky dle indexu 
λ  W/mK  tepelná vodivost 
Pe  -  Pécletovo číslo 
w  m/s  rychlost proudění chladiva 
a  m2/s  součinitel teplotní vodivosti 
Nu  -  Nusseltovo číslo 
Re  -  Reynoldsovo číslo 
ν  m2/s  kinematická viskozita 
Pr  -  Prandtlovo číslo 
xk  -  kritická suchost páry 
We  -  Weberovo kritérium 
v  m3/kg  měrný objem pracovní látky 
σ  N/m  povrchové napětí 
q  W/m2  měrný tepelný tok 
ρ´´  kg/m3  hustota syté páry 
ρ´  kg/m3  hustota syté kapaliny 
 
Pevnostní výpočet 
Symbol  Rozměr Popis 
σd  Mpa  dovolené namáhání 
Rp0,2  Mpa  minimální smluvní mez kluzu 
Rm  Mpa  mez pevnosti při dané teplotě 
RmT  Mpa  mez tečení 
x1,2,3  -  součinitelé bezpezpečnosti 
t  mm  tloušťka stěny 
p  Mpa  tlak v trubce 
d  mm  vnitřní průměr trubky 
ϕ  -  součinitel hodnoty podélného svaru 
c1  mm  přídavek na korozi  
c2  mm  přídavek na nepřesnost výroby 
ttr  mm  tloušťka trubkovnice 
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DR  m  výpočtový průměr trubkované plochy 
ϕp  -  součinitel pevnosti trubkovnice 
s  m  rozteč trubek 
ntr  -  počet trubek  
θ  -  součinitel rozmístění trubek 
d2  m  vnější průměr teplosměnné trubky 
 
Hydraulický výpočet 
Symbol  Rozměr Popis 
∆ptř  Pa  ztráta třením 
d  m  vnitřní průměr trubky 
w  m/s  střední rychlost proudícího média 
ρ/ ρ‘/ ρ‘‘ kg/m3  hustota pracovního média 
xk  -  oblast kritické suchosti páry 
λ  -  součinitel tření 
∆  -  hydraulická drsnost 
∆pm  Pa  tlaková ztráta místními odpory 
ξ  -  ztrátový součinitel 
∆ph  Pa  ztráta hydrostatickým tlakem 
 
Ostatní zkratky 
ESFR   evropský rychlý sodíkem chlazený reaktor 
GIF   „Generation IV. International Forum“ 
LMBFR  „Liquid Metal Fast Breeder Reactor“ 
EKO   ekonomizér 
VÝP   výparník 
PŘE   přehřívák 
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